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Abstract
In the dissertation a new partly coupled numerical model for non linear analysis of homogeneous and
partly delaminated curved RC structures exposed to mechanical and temperature load is introduced. Due
to its complexity the model is divided into two phases. In the first phase the time and spatial distribution
of temperatures in fire compartment is defined by temperature-time fire curves and FDS models. Ob-
tained temperatures from the first phase and mechanical load are used as input parameters in the second
phase of the presented model, where the distribution of temperatures, pore pressures, gaseous mixture of
dry air and water vapour and stress-strain state are calculated. One of the novelties of the introduced mo-
del is the second phase, where chemical-hygro-thermal part and mechanical part of the fire analysis are
partly coupled. The connection between the parts is considered with the changed geometry of structure
due to concrete spalling. The second novelty of the introduced model is the mechanical part of the fire
analysis, where a new group of strain based finite elements for non linear analysis of homogeneous and
partly delaminated curved RC structures during fire has been developed. Finite elements are based on
kinematically exact planar beam theory of Reissner, non linear material models for concrete and steel at
elevated temperatures and costitutive laws for contact surface between beam layers. With the principle of
additivity of strain increments temperature strains of concrete and steel, viscous strains of steel, transient
strains and creep strains at elevated temperatures for concrete are considered. The restraining effect of
soil on tunnel structure is employed with discrete non linear springs. Detailed numerical analyses have
revealed, that the introduced model has good efficiency and accuracy and it si perfectly suitable for fire
analysis of all kinds of homogeneous and partly delaminated curved RC structures, even tunnels. The
parametric studies have showed that the changed geometry of structure due to concrete spalling signifi-
cantly affects the time and the form of failure of tunnels during fire and that the contact stiffness between
the beam layers strongly influences the distribution of internal forces in curved RC structures during fire.
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1
1 UVOD
Gradbenisˇtvo je bilo skozi cˇas gonilo razvoja in ena od pomembnejsˇih gospodarskih panog vseh civi-
lizacij. Razvoj gradbenisˇtva je prinesel odkritje in uporabo novih materialov in konstrukcij ter hkrati v
novejsˇem cˇasu tudi racˇunskih modelov za analizo konstrukcij. Konstrukcije razlicˇnih oblik in iz razlicˇnih
materialov so nepogresˇljiv sestavni del nasˇega vsakdanjega zˇivljenja. Uporabljamo jih za bivanje, tran-
sport, pridobivanje elektricˇne energije in ostale dejavnosti, ki zagotavljajo kakovostno zˇivljenje in na-
predek druzˇbe. Varnost konstrukcij je zaradi neposrednega vpliva na cˇlovesˇka zˇivljenja in okolje naj-
pomembnejsˇa zahteva pri projektiranju, gradnji in uporabi konstrukcij. Za oceno stopnje varnosti kon-
strukcij je potrebno ustrezno znanje in razumevanje odziva konstrukcij predvsem na vplive okolja v vseh
fazah obratovanja. Te vplive v gradbenisˇtvu razvrstimo med stalno, spremenljivo in izredno obtezˇbo.
Znanja o obnasˇanju konstrukcij na vplive okolja pridobivamo z eksperimentalnim delom v laboratorijih,
v zadnjem cˇasu pa zaradi razvoja racˇunalnisˇtva vse vecˇ z numericˇnim modeliranjem obnasˇanja konstruk-
cij oziroma s kombinacijo obeh metod. Spoznanja in ugotovitve teh raziskav so osnova za pripravo
tehnicˇnih predpisov in standardov, ki olajsˇajo delo gradbenim inzˇenirjem, hkrati pa uporaba teh spoznanj
zagotavlja zadostno mehansko stabilnost in odpornost konstrukcij oziroma njihovo varnost.
Med sˇtevilne vplive, ki so jim konstrukcije izpostavljene, sodi tudi pozˇarna obtezˇba. Ta vpliv je za-
radi kompleksne narave pozˇara zelo tezˇko natancˇno dolocˇiti. Pozˇar je intenziven kemicˇni proces, ki
je odvisen od sˇtevilnih dejavnikov, zato sta mocˇ in obseg njegovega ucˇinka na obnasˇanje konstrukcije
zelo nepredvidljiva. To se odrazˇa tudi na podrocˇju zakonodaje, kjer trenutno veljajo strogi in relativno
neenotni predpisi. Veljavni predpisi temeljijo na standardiziranih eksperimentalnih postopkih in poeno-
stavljenih empiricˇnih formulah za hitro preverjanje pozˇarne varnosti posameznih elementov konstrukcij.
Posledicˇno strokovnjaki in raziskovalci s svojo dejavnostjo nenehno dopolnjujejo in izboljsˇujejo znanje
o vplivu pozˇara na varnost konstrukcij, ki se vkljucˇuje tudi v predpise. Kljub zelo aktivnemu delovanju
na podrocˇju pozˇarnega inzˇenirstva je znanje o projektiranju pozˇarne odpornosti konstrukcij sˇe relativno
skromno in potrebuje sˇe veliko eksperimentalnih in teoreticˇnih raziskav za dolocˇitev optimalne pozˇarne
varnosti vseh vrst gradbenih konstrukcij.
Pri vecˇini inzˇenirskih konstrukcij, kot so na primer jezovi, mostovi, predori in energetski objekti, je
osnovni konstrukcijski material beton oziroma armirani beton. Pozˇarna varnost teh objektov zato v veliki
meri zavisi od toplotnih in mehanskih lastnosti betona, ki so pogojene z njegovo mikrostrukturo. Beton je
heterogen kompozit sestavljen iz agregata, cementnega kamna ter por, ki so zapolnjene s prosto in kemij-
sko vezano vodo ter zmesjo suhega zraka in vodne pare. Tako strukturo betona sestavljajo tri faze: trdna
(agregat, cementni kamen), kapljevinasta (prosta voda) in plinasta (zmes vodne pare in suhega zraka). V
betonu, ki je izpostavljen visokim temperaturam med pozˇarom, se zaradi njegove heterogene strukture
pojavijo sˇtevilni med seboj prepleteni fizikalni in kemijski procesi, kot so: prenos toplote s kondukcijo
in konvekcijo zaradi temperaturnega in tlacˇnega gradienta, tok proste vode, zmesi vodne pare in suhega
zraka v porah betona kot posledica tlacˇnega, vlazˇnostnega in temperaturnega gradienta, utekocˇinjanje
vodne pare in izparevanje vode, izlocˇanje kemijsko vezane vode ter razkroj cementnega kamna in zrn
agregata. Intenziteta in obseg procesov sta odvisna od visˇine temperature in hitrosti ogrevanja pozˇarnega
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prostora, kemijskih, toplotnih in mehanskih lastnosti betona, velikosti mehanske obtezˇbe in sˇtevilnih
drugih parametrov. Poznavanje omenjenih prepletenih fizikalnih in kemijskih procesov v betonu, ki se v
njem dogajajo med pozˇarom, je zato kljucˇno za dolocˇitev pozˇarne varnosti betonskih oziroma armirano-
betonskih konstrukcij.
Znacˇilen pojav, ki lahko nastopi kot posledica prepletenih fizikalnih in kemijskih procesov v betonu
med pozˇarom, je lusˇcˇenje betona, ki lahko poteka progresivno ali eksplozijsko. Eksplozijska oblika je
precej bolj nevarna, saj nastopi v zgodnji fazi pozˇara in povzrocˇi zaporedno odpadanje delov betona
ter posledicˇno, v skrajnem primeru, tudi porusˇitev konstrukcije. Zmanjsˇanje prostornine oziroma mase
(najvecˇkrat zmanjsˇevanje krovnega sloja betona) konstrukcije pomeni tudi zmanjsˇano togost, duktilnost
in nosilnost konstrukcije, saj postane armatura zaradi odsotnosti krovnega sloja neposredno izpostavljena
visokim temperaturam, kar povzrocˇi izrazito viskozno lezenje armature. Progresivno lusˇcˇenje betona
lahko nastopi v vogalih oziroma najpogosteje na povrsˇini konstrukcijskih elementov, kjer se beton lusˇcˇi
v plasteh. V zelo redkih primerih lahko nastopi tudi lusˇcˇenje agregata v betonu. V preteklosti je bil vpliv
eksplozijskega lusˇcˇenja betona na dolocˇitev pozˇarne varnosti armiranobetonskih konstrukcij prakticˇno
zanemarjen. Sˇele katastrofalni pozˇari v predorih Mont Blanc, Tauern, St. Gothard in pozˇar v Kanalskem
predoru so pokazali, kako nevaren in unicˇujocˇ je lahko pojav eksplozijskega lusˇcˇenja betona za pozˇarno
varnost konstrukcij. Posledice pozˇara so bile cˇlovesˇke zˇrtve in posˇkodbe predorov, kjer sicer ni prisˇlo do
globalne porusˇitve, a so bili strosˇki sanacij kljub temu ogromni. Cˇas sanacije predorov je dodatno ohro-
mil prometno omrezˇje ter negativno vplival na lokalno ekonomijo in ekonomijo celotne Evropske unije.
Posledicˇno je znanost namenila vecˇ pozornosti raziskovanju pogojev za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja
betona v konstrukcijah ter analiziranju vplivov le-tega na pozˇarno varnost konstrukcij. Najnovejsˇe razi-
skave kazˇejo, da na pojav eksplozijskega lusˇcˇenja betona neposredno vplivajo naslednji dejavniki: hitrost
ogrevanja konstrukcije, relativna vlazˇnost betona, prepustnost in poroznost betona, nivo tlacˇnih napetosti
v konstrukciji, velikost oviranih temperaturnih deformacij, vrsta in velikost vgrajenega agregata, oblika
in v primeru linijskih konstrukcij tudi velikost precˇnega prereza ter sˇtevilni drugi. Zanimivo je, da ek-
splozijsko lusˇcˇenje nastopi zˇe pri relativno nizkih temperaturah v betonu, in sicer med 200 in 250 ◦C.
Pomembna je tudi ugotovitev, da je pojav predvsem lastnost konstrukcije. To raziskovalci utemeljujejo z
dejstvom, da zgolj tlacˇne napetosti in ovirane temperaturne deformacije ustvarijo pogoje v konstrukciji
za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja. Zaradi omenjenih dejavnikov, ki povzrocˇijo eksplozijsko lusˇcˇenje,
je prakticˇno nemogocˇe postaviti splosˇen eksperiment, s katerim bi dolocˇili izpostavljenost konstrukcij ek-
splozijskemu lusˇcˇenju betona. Dragi in tezˇko izvedljivi eksperimenti pri visokih temperaturah in razvoj
racˇunalnisˇtva so v proces dolocˇanja pozˇarne varnosti konstrukcij prinesli razvoj sˇtevilnih numericˇnih mo-
delov, s katerimi raziskovalci modelirajo prepletene fizikalne in kemijske procese v armiranobetonskih
konstrukcijah pri visokih temperaturah. Pogosto je osnovni cilj teh metod dolocˇitev kljucˇnih parametrov
oziroma prepletenost le-teh, ki odlocˇilno vplivajo na nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona in s tem na
dolocˇitev pozˇarne varnosti geometrijsko zahtevnih armiranobetonskih konstrukcij.
Vecˇslojne armiranobetonske konstrukcije se uporabljajo pri gradnji razlicˇnih inzˇenirskih objektov. Nji-
hova uporaba je razsˇirjena tudi v predorogradnji, kjer se lahko uporabljajo pri gradnji novih predorov
oziroma pri sanaciji starih. Cev predora je pogosto dvoslojna ukrivljena betonska oziroma armiranobe-
tonska lupinasta konstrukcija, kjer zunanji sloj opravlja funkcijo nosilne konstrukcije, medtem ko notra-
nji sloj - obloga deluje kot zasˇcˇita predora pred pozˇarom in istocˇasno kot nosilna konstrukcija. Notranja
obloga sˇcˇiti konstrukcijo pred pozˇarom tako, da s svojo posebno strukturo preprecˇi razvoj pogojev za
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nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona v primarni konstrukciji. Pogosto so inzˇenirski objekti izdelani
iz betona oziroma armiranega betona, lahko pa so tudi sovprezˇne konstrukcije, kjer je beton oziroma
armirani beton uporabljen v kombinaciji z jeklom ali lesom. Kot lahko konstrukciji pri sobni temperaturi
z ustrezno kombinacijo razlicˇnih gradbenih materialov zagotovimo vecˇjo togost, duktilnost in nosilnost,
lahko na ta nacˇin zagotovimo tudi vecˇjo pozˇarno odpornost konstrukcije. Pri pozˇarni analizi delno raz-
slojenih armiranobetonskih konstrukcij moramo posebno pozornost nameniti stikom med sloji, saj se
veznim sredstvom zaradi povisˇanih temperatur bistveno povecˇa podajnost, kar zmanjsˇa pozˇarno varnost
konstrukcij.
1.1 Pregled stanja na obravnavanem znanstvenem podrocˇju
Numericˇno modeliranje vpliva pozˇara na obnasˇanje vseh vrst gradbenih konstrukcij je zaradi prepletenih
procesov gorenja, sˇirjenja toplote in plinov po prostoru, radiacije, vnosa toplote v konstrukcijo ter nje-
nega odziva na socˇasno delovanje mehanske obtezˇbe in temperature, izredno kompleksno in zahtevno.
Zaradi tega obravnavajo prakticˇno vsi numericˇni modeli, ki jih zasledimo v znanstveni literaturi za mo-
deliranje vpliva pozˇara na gradbene konstrukcije, ta vpliv locˇeno oziroma v matematicˇno nepovezanih
fazah. Pri vseh teh modelih je potrebno v prvi fazi pozˇarne analize dolocˇiti kolicˇino gorljive snovi in s
tem razpolozˇljive toplote v pozˇarnem prostoru ter v nadaljevanju razporeditev temperatur in koncentracij
plinov v pozˇarnem prostoru. Prenos toplote po pozˇarnem prostoru poteka s konvekcijo in radiacijo, toda
tudi ta faza pozˇarne analize je zaradi omenjenih prepletenih procesov zelo kompleksna in zapletena, zato
se ji v pozˇarni analizi pogosto izognemo z vpeljavo eksperimentalno dolocˇenih pozˇarnih krivulj [1–4].
Kljub tem pa uporaba pozˇarnih krivulj za pozˇarno analizo nekaterih konstrukcij ni ustrezna, kar velja
za konstrukcije s specificˇno in razgibano geometrijo ter v primerih, ko veliko sˇtevilo dejavnikov inten-
zivno vpliva na potek pozˇara v konstrukciji. Med tovrstne konstrukcije prav gotovo spadajo predori. V
taksˇnih primerih je za numericˇno modeliranje gorenja in sˇirjenja pozˇara po pozˇarnem prostoru in s tem
za dolocˇitev temperatur v pozˇarnem prostoru potrebno uporabiti napredne tridimenzionalne CFD (ang.
Computational Fluid Dynamics) modele [5]. Ti so cˇasovno potratni in zahtevajo veliko sˇtevilo, pogosto
relativno nezanesljivih, vhodnih parametrov, a so kljub temu nujni za pozˇarno analizo konstrukcij, ki so
izpostavljene kompleksnim pozˇarnim scenarijem. Ko dolocˇimo cˇasovno in krajevno razporeditev tempe-
ratur in po potrebi tudi plinov v pozˇarnem prostoru, sledi druga faza pozˇarne analize. V tej fazi dolocˇimo
odziv konstrukcije ob socˇasnem delovanju mehanske in temperaturne obtezˇbe, vpliv prve faze analize pa
uposˇtevamo v obliki robnih in zacˇetnih pogojev.
Tudi v drugi fazi pozˇarne analize je zahtevnost numericˇnih modelov lahko zelo razlicˇna. V znanstveni
literaturi to fazo raziskovalci pogosto matematicˇno locˇijo na toplotno-vlazˇnostno in mehansko. To ute-
meljujejo z dejstvom, da je vpliv mehanskega dela na razporeditev temperatur v betonu med pozˇarom
zanemarljiv glede na vpliv zaradi prenosa toplote. Sˇe enostavnejsˇi pa so numericˇni modeli, v kate-
rih zanemarimo tudi vpliv transporta vlage na cˇasovno in krajevno razporeditev temperatur v betonu
med pozˇarom. Te najpreprostejsˇe numericˇne modele uporabljamo le za pozˇarno analizo najpreprostejsˇih
gradbenih konstrukcij. Med prvimi je povezan prehod vlage in toplote v kapilarno poroznih materialih
raziskoval Luikov [6], kasneje pa so ta pojav raziskovali sˇe sˇtevilni drugi [7–19]. Kot zˇe omenjeno,
vecˇina teh raziskovalcev toplotno-vlazˇnostno in mehansko fazo pozˇarne analize obravnava matematicˇno
locˇeno, kljub temu pa ti numericˇni modeli niso primerni za analizo tistih betonskih oziroma armiranobe-
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tonskih konstrukcij, ki so izpostavljene eksplozijskemu lusˇcˇenju betona. Ti najbolj zahtevni numericˇni
modeli za drugo fazo pozˇarne analize so predstavljeni v virih [13, 20–22].
Povezano toplotno-vlazˇnostno in mehansko fazo pozˇarne analize praviloma uporabljamo za betonske
konstrukcije z visoko koncentracijo vlage ter konstrukcije iz betona z majhno propustnostjo in porozno-
stjo. Med taksˇne uvrsˇcˇamo prednapete betonske konstrukcije in konstrukcije iz visoko trdnih betonov.
V teh konstrukcijah se lahko razvijejo pogoji za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona [23–25]. Raz-
iskovanje nastanka eksplozijskega lusˇcˇenja betona [17, 26, 27] in njegovega vpliva na pozˇarno varnost
konstrukcij je zelo zˇivo raziskovalno podrocˇje, kar je posledica vse vecˇje uporabe visoko trdnih beto-
nov v zelo vlazˇnih okoljih, kot je to na primer v predorogradnji, in nerazumevanja samega pojava. V
znanstveni literaturi prevladujeta dve tezi o vzrokih za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona. Prva
pravi, da je eksplozijsko lusˇcˇenje betona posledica povecˇanih pornih tlakov v betonskih konstrukci-
jah [16, 27]. Povecˇanje pornih tlakov je znacˇilno za konstrukcije iz visoko trdnih betonov (slaba prepu-
stnost in poroznost) in konstrukcije iz betonov z visoko vsebnostjo vlage (nad 3 %). Druga teza temelji
na ideji, da je eksplozijsko lusˇcˇenje betona posledica oviranih temperaturnih deformacij, ki povzrocˇijo
velike tlacˇne napetosti vzporedno z ogrevano povrsˇino konstrukcije. Te skupaj s precˇnimi nateznimi
napetostmi povzrocˇijo vzdolzˇne razpoke in posledicˇno lusˇcˇenje betona [19, 26, 28, 29]. Gawin in sode-
lavci [28] utemeljujejo ovirane temperaturne deformacije kot primarni vzrok za nastanek eksplozijskega
lusˇcˇenja betona. Ob tem izpostavijo, da se s posˇkodbami betona med pozˇarom povecˇata njegova poro-
znost in propustnost, kar povzrocˇi zmanjsˇanje pornih tlakov, zato le-ti ne morejo biti glavni vzrok za
nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja. Poleg omenjenih tez za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona med
pozˇarom, pa obstaja tudi teza, da je eksplozijsko lusˇcˇenje posledica obeh pojavov [22, 28, 30]. V znan-
stveni in strokovni literaturi zasledimo poleg matematicˇnih in numericˇnih modelov za oceno nastanka
eksplozijskega lusˇcˇenja tudi razlicˇne predloge, kako preprecˇiti nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja v beton-
skih konstrukcijah [30,31]. Witek in sodelavci predlagajo tri nacˇine za zasˇcˇito nosilne armiranobetonske
konstrukcije pred lusˇcˇenjem [30]: (i) z uporabo odbojnih premazov, (ii) z uporabo dodatnega beton-
skega sloja, ki ima zelo porozno strukturo in (iii) z dodajanjem polipropilenskih vlaken betonu. Odbojni
premazi, ki opravljajo funkcijo toplotne ovire, zmanjsˇujejo vnos radiacijskega toplotnega toka v beton.
Le-ta pa predstavlja zelo pomemben delezˇ vnosa toplote v beton. Porozna struktura dodatnega zasˇcˇitnega
betonskega sloja omogocˇa hitrejsˇe prerazporejanje proste vode ter zmesi vodne pare in suhega zraka za-
radi povisˇanih temperatur. Za polipropilenska vlakna pa je znacˇilno, da se pri povisˇanih temperaturah
(priblizˇno 170 ◦C) stalijo in s tem povecˇajo poroznost in prepustnost betona. Posledicˇno se v segretem
betonu zmanjsˇajo porni tlaki in verjetnost nastanka eksplozijskega lusˇcˇenja je manjsˇa.
Obnasˇanje kompozitnih konstrukcij, ki so izpostavljene mehanski in/ali pozˇarni obtezˇbi, je v veliki meri
odvisno od lastnosti veznih sredstev med sloji. Ti so zaradi povisˇanih temperatur sˇe bolj podajni, kot so
pri sobni temperaturi. V literaturi zasledimo sˇtevilne raziskave o vplivu mehanske obtezˇbe na togost, duk-
tilnost in nosilnost vseh vrst kompozitnih konstrukcij pri sobni temperaturi. Detajlni pregled numericˇnih
modelov in analizo vpliva podajnosti stika med sloji kompozitne konstrukcije pri sobni temperaturi na
njeno togost, duktilnost in nosilnost so predstavili Cˇas in sodelavci [32], Girhammar in Gopu [33] ter
Wheat in Calixto [34]. V teh raziskavah so raziskovalci analizirali ravne in le vzdolzˇno razslojene dvo-
slojne nosilce. V manjsˇem obsegu pa v znanstveni literaturi zasledimo raziskave, kjer so avtorji analizi-
rali vpliv tako vzdolzˇne kot precˇne razslojenosti slojev na njihovo togost, duktilnost in nosilnost. Med
te sodijo Kroflicˇ in sodelavci [35, 36], Robinson in Narain [37] ter Gara s sodelavci [38]. V pogojih
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pozˇara pa je teh raziskav sˇe bistveno manj. Vecˇinoma zasledimo numericˇne modele za pozˇarno analizo
ravnih sovprezˇnih nosilcev iz jekla in betona, kjer je med slojema omogocˇena le vzdolzˇna delamina-
cija [18, 39–41]. Kljub temu da je vpliv precˇnega razmika med sloji kompozitnih konstrukcij praviloma
zanemarljiv za njihovo obnasˇanje pri sobni temperaturi [36], je lahko ta vpliv pomemben za pozˇarno
varnost kompozitnih konstrukcij [42]. Raziskav o obnasˇanju delno razslojenih ukrivljenih armiranobe-
tonskih nosilcev, kjer bi v pozˇarni analizi uposˇtevali vzdolzˇno in precˇno razslojenost slojev, v znanstveni
literaturi nismo zasledili. Obstaja le analiza ukrivljenih dvoslojnih nosilcev iz jekla in betona v pogojih
pozˇara z uposˇtevanjem vzdolzˇnega zdrsa med slojema [43].
1.2 Vsebina dela
V doktorski disertaciji predstavljamo nov delno povezan numericˇni model za geometrijsko in materialno
nelinearno analizo delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih konstrukcij ob socˇasnem delovanju
mehanske in temperaturne obtezˇbe. Predstavljeni model je dvofazen. V prvi fazi s pomocˇjo pozˇarnih
krivulj ali CFD modelov [5] dolocˇimo cˇasovno in krajevno razporeditev temperatur in dima v pozˇarnem
prostoru. Ta del metode je standarden in se uporablja prakticˇno v vseh numericˇnih modelih za pozˇarno
analizo gradbenih konstrukcij, ki jih zasledimo v znanstveni literaturi. Novost razvitega numericˇnega
modela predstavlja druga faza pozˇarne analize. V tej fazi dolocˇimo razporeditev temperatur, pornih tla-
kov, koncentracij proste vode in zmesi suhega zraka in vodne pare ter deformacij in napetosti v delno
razslojeni ukrivljeni armiranobetonski konstrukciji. Da lahko z modelom analiziramo tudi vpliv ek-
splozijskega lusˇcˇenja na pozˇarno varnost obravnavanih armiranobetonskih konstrukcij, obravnavamo v
predstavljenem modelu toplotno-vlazˇnostni in mehanski del pozˇarne analize povezano. Ker so zaenkrat
popolnoma povezani modeli, kot so jih predstavili Schrefler in sodelavci [22], numericˇno prezahtevni
za analizo delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij kompleksnih geometrij,
smo prepletena toplotno-vlazˇnostni in mehanski del pozˇarne analize obravnavali delno povezano. To
delno povezano fazo pozˇarne analize smo v modelu uposˇtevali z vzajemnim uposˇtevanjem spremenjene
geometrije konstrukcije, ki je posledica lusˇcˇenja betona med toplotno-vlazˇnostnim in mehanskim delom.
Na ta nacˇin lahko dolocˇimo vpliv odlusˇcˇenega betona na pozˇarno varnost geometrijsko zahtevnih ukri-
vljenih armiranobetonskih konstrukcij, kot tudi uklonsko varnost. Seveda pa na ta nacˇin manj natancˇno
dolocˇimo cˇasovno in krajevno razporeditev temperatur, zlasti pornih tlakov, koncentracij proste vode in
zmesi suhega zraka ter deformacij in napetosti v armiranobetonski konstrukciji med pozˇarom. Ti podatki
so bistveni za oceno izpostavljenosti konstrukcije eksplozijskemu lusˇcˇenju. Poleg delno povezanega
numericˇnega modela za pozˇarno analizo delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih konstrukcij
predstavlja pomembno novost disertacije tudi mehanski del druge faze pozˇarne analize. V tem sklopu
smo razvili novo druzˇino deformacijskih koncˇnih elementov za analizo delno razslojenih ukrivljenih ar-
miranobetonskih linijskih konstrukcij v pogojih pozˇara. Koncˇni elementi so zasnovani na geometrijsko
tocˇni Reissnerjevi teoriji ukrivljenih ravninskih nosilcev [44]. Poleg geometrijske in materialne nelinear-
nosti v modelu uposˇtevamo tudi nelinearne modele stika med slojema v precˇni in vzdolzˇni smeri ter vse
bistvene nelinearne pojave armature in betona pri visokih temperaturah, kot so temperaturne deforma-
cije, viskozno lezenje armature, lezenje betona in prehodne deformacije betona. Disertacija ima poleg
uvoda (prvo poglavje) sˇe osem poglavij. V drugem poglavju na kratko predstavimo znacˇilne pozˇarne
krivulje in postopek za dolocˇitev krajevne in cˇasovne razporeditve temperatur in dima v pozˇarnem pro-
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storu s pomocˇjo CFD programov. Osrednjo temo disertacije predstavljajo tretje, cˇetrto in sˇe posebej peto
poglavje. Zaradi vecˇje preglednosti osnovne enacˇbe za toplotno-vlazˇnostni in mehanski del pozˇarne ana-
lize predstavimo v locˇenih poglavjih. Tako v tretjem poglavju predstavimo osnovne enacˇbe za dolocˇitev
cˇasovne in krajevne razporeditve temperature, pornih tlakov ter koncentracije proste vode in zmesi vo-
dne pare in suhega zraka v betonu med pozˇarom. Enacˇbe povzamemo po Davieju s sodelavci [17] kot
so predstavljene v doktorski disertaciji Kolsˇkove [45]. V cˇetrtem poglavju detajlno predstavimo osnovne
enacˇbe za analizo delno razslojenih dvoslojnih ukrivljenih armiranobetonskih nosilcev v pogojih pozˇara.
Poleg geometrijsko tocˇnih kinematicˇnih in ravnotezˇnih enacˇb detajlno predstavimo tudi vse konstitu-
cijske enacˇbe. Tako najprej predstavimo temperaturno odvisne materialne modele betona in armature
ter stika med slojema, v sklopu adicijskega razcepa geometrijskih deformacij pa temperaturne deforma-
cije betona in jekla, viskozno lezenje armature pri povisˇanih temperaturah, lezenje betona pri povisˇanih
temperaturah ter prehodne deformacije betona. Dodatno v modelu v primeru tunelskih konstrukcij z
nelinearnimi diskretnimi vzmetmi uposˇtevamo tudi vpliv okolisˇke zemljine na deformacijsko in napeto-
stno stanje delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih konstrukcij. S predstavljenim numericˇnim
modelom lahko ocenimo tudi pozˇarno varnost predorov. V petem poglavju, ki predstavlja osrednjo temo
disertacije, detajlno predstavimo delno povezan numericˇni model za pozˇarno analizo delno razslojenih
ukrivljenih armiranobetonskih konstrukcij. Poleg globalnega numericˇnega modela v tem poglavju po-
drobno predstavimo tudi numericˇni model za mehanski del pozˇarne analize delno razslojenih ukrivljenih
armiranobetonskih konstrukcij. V tem sklopu predstavimo novo druzˇino deformacijskih koncˇnih elemen-
tov, ki so zasnovani na Galerkinovi metodi koncˇnih elementov. Natancˇnost in primernost predstavljenega
delno povezanega numericˇnega modela za pozˇarno analizo vseh vrst ukrivljenih armiranobetonskih linij-
skih konstrukcij predstavimo v sˇestem poglavju. V tem poglavju z obsezˇnimi parametricˇnimi sˇtudijami
analiziramo vpliv mehanske obtezˇbe, robnih pogojev, kvalitete okolisˇke zemljine v predorih, togosti
stika ter sˇtevilnih drugih materialnih in geometrijskih parametrov na obnasˇanje delno razslojenih in ho-
mogenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij med pozˇarom. V sedmem poglavju podamo
zakljucˇke disertacije ter v osmem in devetem poglavju povzetek v slovenskem in anglesˇkem jeziku.
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2 TEMPERATURNO POLJE POZˇARNEGA PROSTORA
2.1 Uvod
Dolocˇitev temperaturnega polja pozˇarnega prostora predstavlja prvo fazo delno povezane numericˇne
metode za pozˇarno analizo delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih konstrukcij. Z izbranim
pozˇarnim scenarijem opisˇemo kvalitativen potek pozˇara s cˇasovno opredeljenimi kljucˇnimi dogodki, ki
zaznamujejo pozˇar ter ga locˇijo od drugih pozˇarov. Pozˇarni scenarij obicˇajno definira proces vzˇiga in
sˇirjenja pozˇara, stopnjo polno razvitega pozˇara ter proces pojemanja pozˇara, pri cˇemer uposˇteva lastnosti
pozˇarnega prostora in konstrukcije, ki vplivajo na pozˇar. V disertaciji za izracˇun temperaturnega polja
v pozˇarnem prostoru izberemo dva pristopa: v prvem uporabimo eksperimentalno dolocˇeno standardi-
zirano pozˇarno krivuljo, v drugem pa racˇunalnisˇki program FDS (ang. Fire Dynamics Simulator) [5],
ki temelji na razsˇirjenem hidrodinamicˇnem racˇunskem modelu za analizo pozˇara v konstrukcijah. Na
ta nacˇin dolocˇimo krajevno in cˇasovno razporeditev temperatur v pozˇarnem prostoru, kar v drugi fazi
pozˇarne analize uporabimo kot zacˇetne in robne pogoje.
2.2 Standardizirane pozˇarne krivulje
Pozˇarne krivulje prikazujejo cˇasovne spremembe temperatur, ki jih izmerimo v pozˇarnih testih (npr.
Cardingtonov pozˇarni test, leta 1995-1997). Poznamo vecˇ vrst pozˇarnih krivulj, ki jih razvrstimo v dve
skupini:
• Nominalne pozˇarne krivulje
Med te sodijo standardna pozˇarna krivulja oziroma krivulja ISO 834 [2], pozˇarna krivulja zuna-
njega pozˇara [2], ogljikovodikova (HC) krivulja [2] in druge.
• Parametricˇne pozˇarne krivulje
To je skupina posebnih pozˇarnih krivulj, ki na osnovi specificˇnih fizikalnih parametrov opisujejo
realne pozˇare. V primerjavi z nominalnimi pozˇarnimi krivuljami vsebujejo tudi fazo ohlajanja.
Tudi v standardu SIST EN 1991-1-2 [2] je podan primer parametricˇne pozˇarne krivulje.
Na sliki 2.1 so prikazane znacˇilne pozˇarne krivulje. Standardna krivulja (ISO 834) predstavlja model
polno razvitega pozˇara za primer celuloznega tipa pozˇarne obtezˇbe in se uporablja za modeliranje gorenja
materialov v obicˇajnih stavbah. Ker le-ta ni primerna za modeliranje gorenja ogljikovodikov (bencina
in ostalih goriv) in kemicˇnih spojin, je bila razvita HC pozˇarna krivulja. RWS (niz. Rijkswaterstaat)
pozˇarno krivuljo je razvilo Ministrstvo za promet na Nizozemskem, in sicer z namenom simuliranja
gorenja goriva, vendar pri bolj ekstremnih pogojih kot veljajo za HC pozˇarno krivuljo. Obe se uporabljata
za modeliranje gorenja snovi v predorih. V disertaciji v parametricˇnih sˇtudijah uporabimo HC pozˇarno
krivuljo [2], ki je podana z izrazom:
T∞ = 1080
(
1−0.325e−0.167t−0.675e−2.5t)+20, (2.1)
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kjer je T∞ temperatura plinov v pozˇarnem prostoru v [◦C], t pa cˇas trajanja pozˇara v [min]. Pri tem velja,
da je celotna pozˇaru izpostavljena povrsˇina konstrukcije izpostavljena isti temperaturi. Za krivuljo je
znacˇilno izrazito narasˇcˇanje temperature na zacˇetku pozˇara in visoka temperatura (priblizˇno 1000 ◦C po
5 min pozˇara), kar ustreza gorenju ogljikovodikov v predorih.
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Slika 2.1: Znacˇilne pozˇarne krivulje.
Figure 2.1: Fire temperature-time curves.
2.3 Hidrodinamicˇni racˇunski modeli (CFD metode)
Kadar zˇelimo natancˇneje dolocˇiti cˇasovno in krajevno razporeditev temperatur ter plinov v pozˇarnem
prostoru, moramo pri tem uposˇtevati vse bistvene parametre, ki vplivajo na intenziteto, razvoj in potek
pozˇara. V takih primerih uporabimo t.i. CFD modele. CFD so matematicˇni oziroma numericˇni modeli
za analizo gibanja tekocˇin. Za te numericˇne modele je znacˇilno, da so zelo kompleksni in zato cˇasovno
potratni, hkrati pa za resˇevanje zahtevajo veliko sˇtevilo vhodnih, pogosto nepredvidljivih, parametrov.
Eden izmed CFD modelov, ki je prirejen za pozˇarno analizo, je racˇunalnisˇki program FDS [5] (verzija
6.0). Le-ta je danes najbolj razsˇirjen racˇunalnisˇki program za dolocˇitev temperatur in koncentracije dima
v pozˇarnem prostoru. Osnovne predpostavke programa FDS [5] predstavimo v nadaljevanju. Kot mo-
del izgorevanja snovi je uporabljen model t.i. mesˇalnih razmerij. Pri gorenju snovi se krajevni delezˇ
sprosˇcˇene toplote izracˇuna iz krajevne porabe kisika na povrsˇini plamena. Oddana toplota, ki se sprosˇcˇa
pri gorenju, se po prostoru prenasˇa s konvekcijo in radiacijo. Enacˇbe za prenos toplote z radiacijo se
v programu resˇujejo z metodo koncˇnih volumnov, ki uporablja diskretizacijsko metodo koncˇnih razlik,
pri cˇemer so prostorski odvodi poenostavljeni s sredinsko shemo drugega reda, cˇasovni odvodi pa po
eksplicitni shemi prediktor-korektor. Ovire in odprtine so obravnavane kot cˇrna telesa, zato je sevalna
jakost odvisna le od valovne dolzˇine sevanja in temperature. Program FDS [5] pozˇarni prostor raz-
deli na veliko sˇtevilo prostorskih elementov, znotraj katerih locˇeno resˇuje osnovne enacˇbe. Program
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Slika 2.2: Znacˇilni precˇni prerez predora in nosilne konstrukcije .
Figure 2.2: Cross section of a tunnel tube and.
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Slika 2.3: Mozˇna pozˇarna scenarija pozˇarov v predoru: (a) zagori osebno vozilo; (b) zagori tovorno
vozilo. Oznacˇene so referencˇne tocˇke za dolocˇitev temperaturnega polja pozˇarne prostora.
Figure 2.3: Possible fire scenarios: (a) burning family car; (b) burning heavy goods vehicle. Reference
points for calculating the temperature field of fire compartment.
vsebuje geometrijsko omejene prostorske elemente, saj so le-ti lahko le pravokotne oblike. Kljub tej
omejitvi je racˇunalnisˇki program sˇe vedno racˇunsko ucˇinkovit in robusten [46]. Z rezultati FDS-a [5]
lahko ocenimo prenos toplote, gibanje dima, sˇirjenje plamenov, razvoj temperature, ogljikovega dio-
ksida ter drugih snovi v pozˇarnem prostoru. Poleg tega omogocˇa sˇe izracˇun napovedi odkrivanja pozˇara
s toplotnim javljalnikom, gasˇenje pozˇara s sˇprinklerji ali vodno meglo, analizo evakuacije ljudi in mo-
deliranje prezracˇevanja v objektih. Uporaba programa je primarno namenjena pozˇarnemu projektiranju
konstrukcij, oceni pozˇarne varnosti obstojecˇih konstrukcij, rekonstrukciji verjetnih pozˇarov po nesrecˇah
ter usposabljanju gasilskih enot. Kot zˇe omenjeno uporabljamo program FDS [5] za dolocˇitev krajevne
in cˇasovne razporeditve temperatur in koncentracij dima v pozˇarnem prostoru za geometrijsko zahtevne
konstrukcije. Mednje prav gotovo sodijo tudi predori, zato v nadaljevanju prikazˇemo uporabo programa
FDS [5] za dolocˇitev temperaturnega polja med pozˇarom v predoru. Podatke za FDS analizo pripravimo
z graficˇnim vmesnikom PyroSim [47]. Uporaba racˇunalnisˇkega programa PyroSim [47] z razlago je pri-
10 Ruzˇic´, D. 2015. Pozˇarna analiza delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij.
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kazana na primeru stanovanjskega objekta v [48]. Znacˇilni precˇni prerez predorne cevi je prikazan na
sliki 2.2.
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Slika 2.4: HRR krivulji za gorenje osebnega in tovornega vozila. Pripadajocˇi parametri so: tg = 60 s,
t1 = 600 s (tovorno vozilo), t1 = 329 s (osebno vozilo), t2 = 3600 s, τ = 1600 s.
Figure 2.4: HRR curves for a family car and heavy goods vehicle. Parameter values are: tg = 60 s,
t1 = 600 s (heavy goods vehicle), t1 = 329 s (family car), t2 = 3600 s, τ = 1600 s.
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Slika 2.5: Cˇasovno spreminjanje temperatur v referencˇnih tocˇkah predora za gorenje tovornega vozila.
Figure 2.5: The time development of temperatures in reference points in case of burning heavy goods
vehicle.
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V obravnavanem predoru predstavimo dva razlicˇna pozˇarna scenarija: gorenje osebnega in tovornega vo-
zila. S tem zˇelimo raziskati vpliv intenzitete pozˇara ter lege vira toplote na temperaturno polje v predoru.
Slika 2.3 prikazuje oba pozˇarna scenarija, ki ju dolocˇa prikazana lega vozil v predoru, referencˇne tocˇke
za meritev temperature med pozˇarom ter temperaturna polja na izbranih delih predora. Razvoj pozˇara
opisˇemo s HRR (ang. heat release rate) krivuljo [49]. Slika 2.4 prikazuje HHR krivulji s pripadajocˇimi
parametri za oba proucˇevana pozˇarna scenarija. Najvecˇja sprosˇcˇena toplota med pozˇarom predstavlja
plato HRR krivulje, ki se v pozˇarnih scenarijih razlikuje glede na velikost vozila, ki gori. V analizi pri-
merjamo HRR krivulji za gorenje osebnega in tovornega vozila. Dodatno slika 2.3 prikazuje referencˇne
tocˇke A-E racˇunskega modela za dolocˇitev temperaturnega polja v prostorskih elementih predora. Na
osnovi teh temperatur v referencˇnih tocˇkah oblikujemo temperaturna polja v precˇnem prerezu predora.
Kot vidimo so temperature znotraj vsakega odseka enake. Slika 2.5 prikazuje cˇasovno spreminjanje
temperatur v referencˇnih tocˇkah predora za gorenje tovornega vozila (slika 2.3b), saj v nadaljevanju
obravnavamo le pozˇarni scenarij gorenja tovornega vozila, ki ima bolj neugoden vpliv na konstrukcijo
kot gorenje osebnega vozila.
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3 TOPLOTNO-VLAZˇNOSTNI DEL POZˇARNE ANALIZE
3.1 Uvod
V tem poglavju predstavimo osnovne enacˇbe za povezan prenos toplote in vlage (pretok vode in zmesi
suhega zraka ter vodne pare) v betonu med pozˇarom. Ti povezani fizikalni pojavi so posledica hetero-
gene mikrostrukture betona, ki je sestavljena iz trdne betonske osnove in por, ki so zapolnjene z vodo in
plinasto zmesjo suhega zraka in vodne pare. Pore v betonu opazimo v agregatu ter v cementnem kamnu
kot kapilarne in gelne pore. Kapilarne pore zapolnijo prosta voda, vodna para in suh zrak, medtem ko
gelne pore zapolni kemijsko vezana voda, ki nastane v procesu strjevanja betona (hidratacije). V betonu,
ki je med pozˇarom izpostavljen visokim temperaturam, se sprozˇijo tudi razlicˇni kemijski procesi, ki spre-
menijo mikrostrukturo betona in s tem njegove materialne lastnosti. Intenziteta in hitrost teh procesov
sta odvisna od temperature, hitrosti ogrevanja, mehanske obtezˇbe, prepustnosti betona, kolicˇine vlage v
betonu ter drugih dejavnikov. V ogretem betonu se toplota prevaja s kondukcijo, medtem ko je transport
(pretok) proste vode in zmesi suhega zraka ter vodne pare posledica tlacˇnega, vlazˇnostnega in tempera-
turnega gradienta. Zaradi transporta omenjenih snovi se toplota po betonu prevaja tudi s konvekcijo. Z
narasˇcˇanjem temperature v betonu zacˇne prosta voda izhlapevati, kemijsko vezana voda se izlocˇa v pro-
cesu dehidratacije, cementni kamen in agregat pa sta izpostavljena temperaturni degradaciji (razgradnji).
Posledice se odrazˇajo v spremenjenih materialnih lastnostih betona (zmanjsˇajo se tlacˇna trdnost betona
ter tudi elasticˇni in strizˇni modul). Transport proste vode ter zmesi suhega zraka in vodne pare poteka
zaradi vlazˇnostnega, temperaturnega in tlacˇnega gradienta, zato prosta voda blizu ogrevane povrsˇine be-
tona izhlapeva v okolico, hkrati pa se v hladnejsˇi notranjosti betona vodna para zopet utekocˇinja. Tako se
oblikuje suho obmocˇje in polno zasicˇen sloj (ang. moisture clog) ob njem [29]. Kot ugotavljajo sˇtevilni
raziskovalci porni tlaki v betonu med pozˇarom skokovito narastejo in v povezavi z oviranimi tempera-
turnimi deformacijami lahko povzrocˇijo lusˇcˇenje betona. Sˇe posebej je nevarno eksplozijsko lusˇcˇenje,
kjer v hipu odpade krovni (zasˇcˇitni) del konstrukcije. Zaradi odlusˇcˇenega betona postane armatura iz-
postavljena visokim temperaturam. S tem se zaradi viskoznega lezenja jekla mocˇno zmanjsˇa nosilnost
in stabilnost konstrukcije, kar lahko pomeni tudi trenutno porusˇitev konstrukcije. Mnenja glede vzrokov
za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona so v znanstveni literaturi deljena. Nekateri zagovarjajo tezo,
da je hitro povecˇanje pornih tlakov v betonskih konstrukcijah glavni vzrok za nastanek eksplozijskega
lusˇcˇenja [16, 27], medtem ko ostali trdijo, da je eksplozijsko lusˇcˇenje betona posledica oviranih tempe-
raturnih deformacij [19, 26, 28, 29]. Omenjena vzroka zagotovo nista osamljena povzrocˇitelja eksplo-
zijskega lusˇcˇenja betona, temvecˇ nastopata v kombinaciji s sˇtevilnimi drugimi vplivi, kot so na primer
kolicˇina vlage v betonu, prepustnost betona, hitrost ogrevanja pozˇarnega prostora in posledicˇno kon-
strukcije, velikost in oblika precˇnega prereza konstrukcije, lastnosti agregata, kolicˇina in lega armature
ter napetostno stanje konstrukcije kot posledica zunanje mehanske obtezˇbe in oviranih temperaturnih
deformacij [24, 25]. Zlasti so eksplozijskemu lusˇcˇenju izpostavljene konstrukcije z visoko vsebnostjo
vlage in tiste v katerih prevladuje tlacˇno napetostno stanje. Tlacˇno napetostno stanje zmanjsˇuje prepu-
stnost betona in s tem ovira pretok proste vode in zmesi vodne pare ter suhega zraka med pozˇarom in
s tem dodatno povisˇa velikost pornih tlakov. Znacˇilne tovrstne konstrukcije so predori. Ker napetostno
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stanje v konstrukciji neposredno vpliva tudi na termodinamicˇne procese v betonu med pozˇarom, je za
natancˇno pozˇarno analizo potrebna uporaba povezanih mehanskih in toplotno-vlazˇnostnih matematicˇnih
modelov [19, 20, 22, 28, 30, 50, 51]. Taksˇni povezani modeli so numericˇno izredno zahtevni in zato za-
enkrat sˇe niso primerni za pozˇarno analizo geometrijsko zahtevnih gradbenih konstrukcij. So pa seveda
nujni za pravilno dolocˇitev sˇtevilnih mehanskih in toplotnih parametrov, ki vplivajo na nastanek eksplo-
zijskega lusˇcˇenja betona. Ker je tema doktorske disertacije le analiza vpliva eksplozijskega lusˇcˇenja
betona na pozˇarno varnost ukrivljenih armiranobetonskih konstrukcij, obravnavamo toplotno-vlazˇnostni
in mehanski del pozˇarne analize delno povezano. Skladno s tem za analizo povezanega prenosa toplote
in pretoka vlage v betonu med pozˇarom uporabimo matematicˇni model, ki so ga predstavili Davie in
sodelavci [17] oziroma Kolsˇkova [45]. Ta matematicˇni model za povezan prenos toplote in pretok proste
vode ter zmesi vodne pare in suhega zraka v betonu med pozˇarom predstavimo v nadaljevanju. Pri tem
predpostavimo, da deformirana lega konstrukcije ne vpliva na natancˇnost modela, zato osnovne enacˇbe
zapisˇemo v zacˇetni nedeformirani legi konstrukcije. Uposˇtevamo pa, da se zaradi lusˇcˇenja betona spremi-
nja geometrija konstrukcije. To v modelu uposˇtevamo s cˇasovno spremenljivim definicijskim obmocˇjem
osnovnih enacˇb in pripadajocˇih robnih pogojev. Zaradi vecˇje preglednosti konstitucijske enacˇbe modela
predstavimo v locˇenih poglavjih (3.2-3.3).
3.2 Osnovne enacˇbe za povezan prenos toplote in pretok vlage
Osnovne enacˇbe matematicˇnega modela za krajevno in cˇasovno razporeditev temperatur, proste vode in
zmesi suhega zraka ter vodne pare sestavljajo kontinuitetne enacˇbe za vsako fazo betona ter enacˇba za
ohranitev energije [17]:
kontinuitetna enacˇba za ohranitev mase proste vode:
∂ (εFWρFW)
∂t
=−∇ ·JFW− E˙FW+ ∂ (εDρFW)
∂t
, (3.1)
kontinuitetna enacˇba za ohranitev mase vodne pare:
∂ (εGρ˜V)
∂t
=−∇ ·JV+ E˙FW, (3.2)
kontinuitetna enacˇba za ohranitev mase suhega zraka:
∂ (εGρ˜A)
∂t
=−∇ ·JA, (3.3)
enacˇba za ohranitev energije:(
ρC
) ∂T
∂t
=−∇ · (−k∇T )− (ρCv) ·∇T −λEE˙FW−λD ∂ (εDρFW)
∂t
. (3.4)
V enacˇbah (3.1)–(3.4) oznaka εi predstavlja volumski delezˇ i-te faze, ρi gostoto faze i na m3 plinske
zmesi ter Ji masni tok faze i. Oznaka i= FW, V, A predstavlja posamezno fazo, in sicer FW se nanasˇa
na prosto vodo (tekocˇo in adsorbirano), V na vodno paro ter A na suh zrak. E˙FW oznacˇuje kolicˇino
izparjene proste vode, εD pomeni volumski delezˇ kemijsko vezane vode v gelnih porah, ρL je gostota
vode in t je cˇas. V enacˇbi (3.4) je ρC specificˇna toplota betona, k je koeficient toplotne prevodnosti
betona, ρCv oznacˇuje notranjo energijo v betonu zaradi toka tekocˇin, λE in λD latentno toploto zaradi
izparevanja (utekocˇinjenja) oziroma dehidracije ter T temperaturo.
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3.3 Konstitucijski zakoni za povezan prenos toplote in pretok vlage
V nadaljevanju podrobno predstavimo konstitucijske zakone, ki so jih v svojem modelu za povezan
prenos toplote in pretok vlage v betonu med pozˇarom uporabili Davie in sodelavci [17]. Masne tokove
suhega zraka, vodne pare in proste vode po porah betona povzrocˇata gradienta tlaka in koncentracije
snovi. Opisˇemo jih z Darcyjevim in Fickovim zakonom:
JA = εGρ˜AvG−εGρ˜GDAV ∇
(
ρ˜A
ρ˜G
)
, (3.5)
JV = εGρ˜V vG−εGρ˜GDV A∇
(
ρ˜V
ρ˜G
)
, (3.6)
JFW =
(
1− SB
S
)
εFWρLvL+
(
SB
S
)
εFWρLvB. (3.7)
V enacˇbi (3.7) tok proste vode sestavljata tekocˇa voda in fizikalno vezana ali adsorbirana voda na stenah
por. Oznaka S oznacˇuje stopnjo zasicˇenosti kapilarnih por betona s prosto vodo in SB stopnjo zasicˇenosti
sten kapilarnih por v betonu z adsorbirano vodo. Stopnja zasicˇenosti S je definirana kot volumsko
razmerje med delezˇem proste vode in poroznostjo betona:
S =
εFW
por
, (3.8)
medtem ko je stopnja zasicˇenosti sten kapilarnih por v betonu z adsorbirano vodo SB enaka:
SB =
{
S; S ≤ SSSP
SSSP ; S > SSSP
. (3.9)
SSSP oznacˇuje zgornjo mejo zasicˇenosti sten kapilarnih por z adsorbirano vodo. Iz enacˇb (3.7)–(3.9)
lahko sklepamo, da je masni tok proste vode enak toku adsorbirane vode, dokler se stene por z adsorbi-
rano vodo popolnoma ne zasicˇijo. Masni tok tekocˇe vode nastopi sˇele, ko je izpolnjen pogoj S > SSSP .
Ugotovitev se ujema s predpostavko Gawina in sodelavcev [13], ki pravi, da se v betonu z vodo najprej
zapolnijo gelne pore, nato se voda adsorbira na stene kapilarnih por do maksimalne zasicˇenosti, sˇele
potem se preostala voda razporedi v kapilarnih porah.
V enacˇbah (3.5)–(3.6) DAV oznacˇuje difuzijski koeficient zraka v vodni pari ter DV A difuzijski koefici-
ent vodne pare v zraku. Odvisna sta od temperature in pornega tlaka ter ju dolocˇimo po [52] z enacˇbo:
DAV =DV A =Dif
δ
τ 2
, (3.10)
kjer je
Dif = 1.87 ·10−5
(
T 2.072
PG
)
. (3.11)
Faktorja δ = 0.5 in τ = 3 v enacˇbi (3.10) zagotavljata, da je zaradi zapletene strukture por difuzijski ko-
eficient v betonu manjsˇi od atmosferskega. εGρ˜G je masna koncentracija plinske zmesi (suhega zraka in
vodne pare) ter vG in vL sta hitrosti plinske zmesi in proste vode, ki ju dolocˇimo s pomocˇjo Darcyjevega
zakona:
vG =−KKG
µG
∇PG, (3.12)
vL =−KKL
µL
∇PL. (3.13)
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Parametra µG in µL v enacˇbah (3.12) in (3.13) predstavljata dinamicˇni viskoznosti posameznih faz, PG
in PL sta pripadajocˇa tlaka, K je prava prepustnost suhega betona ter KG in KL oznacˇujeta relativni
prepustnosti plinaste in kapljevinaste faze v betonu. KG in KL sta funkciji stopnje zasicˇenosti S ter sta
definirani po [53] z enacˇbama:
KL =
√
S
(
1−
(
1−S1/m
)m)2
, (3.14)
KG =
√
1−S(1−S1/m)2m. (3.15)
Koeficient m ima vrednost m = 1/2.2748 = 0.439599. V enacˇbi (3.7) predstavlja vB hitrost adsorpcije
vode, ki jo dolocˇimo z enacˇbo:
vB =−DB∇SB, (3.16)
kjer DB oznacˇuje difuzijski koeficient adsorbirane vode. Dolocˇimo ga z empiricˇno zvezo [17]:
DB =D
0
B exp
(
−2.08 S
SSSP
T
Tref
)
, (3.17)
kjer je D0B = 1.57 ·10−11 m2/s in Tref = 20 ◦C.
Pomembna predpostavka pri formulaciji matematicˇnega modela za prenos toplote in pretok vlage v be-
tonu med pozˇarom je tudi ta, da se suh zrak in vodna para v betonu obnasˇata kot idealna plina. Zato
skladno z Daltonovim zakonom uposˇtevamo, da je tlak plinaste zmesi pri dani prostornini in dani tem-
peraturi enak vsoti delnih tlakov:
PA =RAρ˜AT, (3.18)
PV =RV ρ˜V T, (3.19)
PG = PA+PV ter ρ˜G = ρ˜A+ ρ˜V , (3.20)
kjer je RA plinska konstanta suhega zraka in RV plinska konstanta vodne pare ter PA in PV pripadajocˇa
tlaka. PG oznacˇuje tlak plinaste zmesi, ki jo sestavljata suhi zrak in vodna para.
Delezˇ proste vode, ρ¯FW = εFWρL, se dolocˇi s sorpcijskimi izotermami, ki sta jih definirala Bazˇant
in Kaplan [10]. Le-te so odvisne od: (i) relativne vlazˇnosti zraka v betonu, RH = PVPsat , (ii) kolicˇine
cementa, εcemρcem, (iii) temperature, T , in (iv) mase proste vode pri polni zasicˇenosti zraka v betonu
(RH = 100 %) in temperaturi T = 25 ◦C, ρ¯satFW,0. Te zveze predstavljajo naslednje enacˇbe:
ρ¯FW =

εcemρcem
(
ρ¯satFW,0
εcemρcem
PV
Psat
)1/m (
PV
Psat
)
≤ 0.96
ρ¯satFW,0
[
1+0.12
(
PV
Psat
−1.04
)] (
PV
Psat
)
≥ 1.04
ρ¯FW,0.96+
(
PV
Psat
−0.96
)
ρ¯FW,1.04−ρ¯FW,0.96
0.08 0.96<
(
PV
Psat
)
< 1.04
. (3.21)
Parameter m je v enacˇbah (3.21) definiran z izrazom:
m= 1.04− (TC +10)
2
(TC +10)2+22.3(25+10)2
. (3.22)
ρ¯FW,1.04 oznacˇuje kolicˇino proste vode v porah betona pri trenutni temperaturi T in razmerju tlakov
PV
Psat
= 1.04, ρ¯FW,0.96 pomeni kolicˇino proste vode pri razmerju tlakov PVPsat = 0.96. Razmerje tlakov
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PV
Psat
)
≥ 1.04 dolocˇa polno zasicˇen beton (voda zapolni ves prostor v porah), delno zasicˇen beton pa je
dolocˇen z razmerjem tlakov
(
PV
Psat
)
≤ 0.96.V enacˇbah za sorpcijske izoterme, ki jih predlagata Bazˇant in
Kaplan [10], je stanje med zasicˇenim in delno zasicˇenim betonom opisano z linearno zvezo. Kot porocˇajo
Tenchev [12], Davie in sodelavci [17] ter Hozjan [18], je konvergenca numericˇnega modela boljsˇa, cˇe
prehodno fazo modeliramo s polinomom visˇje stopnje in cˇe so odvodi ∂εFW /∂( PVPsat ), ∂εFW /∂T in
∂εFW /∂ρ˜V zvezni na zacˇetku in na koncu vmesnega intervala. Posledicˇno se kolicˇina proste vode v
porah betona na intervalu 0.96<
(
PV
Psat
)
< 1.04 izracˇuna z naslednjim izrazom [54]:
εFW = a
(
PV
Psat
)3
+ b
(
PV
Psat
)2
+ c
(
PV
Psat
)
+d. (3.23)
Temperaturno odvisne parametre polinoma a, b in c v enacˇbi (3.23) pa dolocˇimo s pomocˇjo zahteve o
zveznosti odvodov na zacˇetku in koncu intervala. Enacˇbe (3.21) veljajo za dolocˇitev proste vode pod
kriticˇno tocˇko vode (T ≤ 374.15 ◦C).
Prostorninski delezˇ plinaste zmesi v betonu, εG, se izracˇuna s pomocˇjo izracˇunanega delezˇa proste vode
v kapilarnih porah betona. Odvisen je od temperaturno odvisne poroznosti betona, por:
εG = por−εFW , (3.24)
Betonu se pri povisˇanih temperaturah zaradi kemijskih procesov spreminja mikrostruktura. Najizrazi-
tejsˇa procesa sta sprosˇcˇanje kemijsko vezane vode v cementnem kamnu in kemijski razkroj agregata.
Posledicˇno se povecˇa tudi zacˇetna poroznost betona p0or. Zacˇetna in trenutna poroznost sta odvisni od
vodocementnega faktorja; trenutna pa tudi od temperature. Odvisnost trenutne poroznosti od temperature
sta definirala Bazˇant in Kaplan [10]:
por = p
0
or ·

1 TC < 100 ◦C
aT 3C + bT
2
C + cTC +d 100
◦C≤ TC ≤ 800 ◦C
3 TC > 800 ◦C
. (3.25)
Koeficiente a, b, c in d v enacˇbi (3.25) izracˇunamo tako, da se poroznost spreminja zvezno in da so
zvezni tudi njeni odvodi ∂por/∂T . Z narasˇcˇanjem temperature se spreminja tudi prepustnost betona K.
To odvisnost opisˇemo skladno z [12] v odvisnosti od poroznosti betona z enacˇbo:
K =
(
por
p0or
)2/3
K0, (3.26)
kjer je K0 zacˇetna prepustnost betona tj. prepustnost betona pri sobni temperaturi.
Model, ki so ga predstavili Davie in sodelavci [17], uposˇteva za dolocˇitev prenosa toplote in pretoka
vlage tudi vpliv kapilarnih tlakov. Na predlog Kolsˇkove [45] vpliv kapilarnih tlakov PC v predstavljenem
modelu zanemarimo, zato velja:
PL = PG. (3.27)
Izraz ρcv, ki nastopa v enacˇbi (3.4), predstavlja spreminjanje notranje energije betona zaradi toka tekocˇin.
Skladno s Tenchevom in sodelavci [12] ga v modelu uposˇtevamo le, cˇe je za prevodnost betona k privzeta
vrednost absolutno suhega betona. Ko za k privzamemo vrednost za vlazˇen beton, lahko izraz ρcv v
modelu zanemarimo.
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3.3.1 Formulacija robnega problema
Ko sesˇtejemo enacˇbi (3.1) in (3.2), so osnovne enacˇbe za pretok vode, zmesi suhega zraka in vodne pare
ter prenosa toplote v betonu med pozˇarom naslednje:
∂(εGρ˜A)
∂t
=−∇ ·JA, (3.28)
∂(εGρ˜V )
∂t
+
∂(εFWρFW )
∂t
+
∂(εDρL)
∂t
=−∇ · (JFW +JV ), (3.29)
(ρc)
∂T
∂t
−λE ∂(εFWρL)
∂t
+(λD+λE)
∂(εDρL)
∂t
= ∇ · (k∇T )+λE∇ ·JL− (ρcv) ·∇T. (3.30)
Osnovne spremenljivke tega sistema parcialnih diferencialnih enacˇb so temperatura, T , tlak plinaste
zmesi, PG,, in gostota vodne pare, ρ˜V . Ko enacˇbe (3.28)–(3.30) izrazimo z osnovnimi spremenljivkami,
te dobijo obliko:
CTT
∂T
∂t
+CTP
∂PG
∂t
+CTV
∂ρ˜V
∂t
= ∇ · (KTT∇T +KTP∇PG+KTV ∇ρ˜V ) , (3.31)
CAT
∂T
∂t
+CAP
∂PG
∂t
+CAV
∂ρ˜V
∂t
= ∇ · (KAT∇T +KAP∇PG+KAV ∇ρ˜V ) , (3.32)
CMT
∂T
∂t
+CMP
∂PG
∂t
+CMV
∂ρ˜V
∂t
= ∇ · (KMT∇T +KMP∇PG+KMV ∇ρ˜V ) . (3.33)
Koeficienti Cij in Kij (i = T,A,M, j = T,P,V ) dolocˇimo s pomocˇjo konstitucijskih modelov, ki so
opisani v prejsˇnjem podpoglavju. Opis in izpeljave cˇlenov v enacˇbah (3.31)–(3.33) so podrobno predsta-
vljeni v [17].
Sistem diferencialnih enacˇb (3.31)–(3.33) resˇimo s pomocˇjo zacˇetnih in robnih pogojev. Zacˇetni po-
goji so: T (t = 0) = T 0, PG(t = 0) = P 0G, ρ˜V (t = 0) = ρ˜
0
V , εFWρL(t = 0) = ε
0
FWρL, PV (t = 0) =
Psat(T
0). Robne pogoje sistema parcialnih diferencialnih enacˇb (3.31)–(3.33) locˇimo v dve skupini. V
prvi skupini so na robu obravnavane konstrukcije predpisane osnovne spremenljivke problema T = Tˆ (t),
PG = PˆG(t), ρ˜V = ρˆV (t), medtem ko sta v drugi skupini robnih pogojev na robu predpisana gostota to-
plotnega toka oziroma masnega toka. Gostoto toplotnega toka dolocˇa enacˇba:
n ·∇T ≡ ∂T
∂n
=
hqr
k
(T∞−T ), (3.34)
kjer n oznacˇuje enotski vektor normale na povrsˇini, T∞ temperaturo okolice, k toplotno prevodnostni
koeficient betona in hqr = hq+hr prestopni koeficient, ki ga sestavljata konvekcijski, hq, in radiacijski
del, hr. Gostoto masnega toka opisˇe enacˇba:
JV ·n =−β(ρ˜V,∞− ρ˜V ), (3.35)
kjer sta ρ˜V,∞ gostota vodne pare na robu in β masni prestopni koeficient, ki je dolocˇen z izrazom [52]:
β =
hq
(ρC)air
(
DAV (T∞)
αair
)2/3
. (3.36)
V enacˇbi (3.36) (ρC)air in αair oznacˇujeta specificˇno toploto in difuzijski koeficient zraka. Na toplotno
izoliranem robu velja, da sta toplotni tok (∂T∂n = 0) in masni tok enaka nicˇ.
Zaradi zahtevnosti resˇimo sistem parcialnih diferencialnih enacˇb (3.31)–(3.33) s pripadajocˇimi zacˇetnimi
in robnimi pogoji (3.34)-(3.35) numericˇno, in sicer z Galerkinovo metodo koncˇnih elementov. Algoritem
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resˇevanja je prikazan v petem poglavju. Detajlni numericˇni model in pripadajocˇi racˇunalnisˇki program je
v svoji doktorski disertaciji predstavila Kolsˇkova [45]. Program je poimenovala MoistureHeat2 in je
nadgradnja racˇunalnisˇkega programa MoistureHeat [18]. Oba programa sta napisana v programskem
okolju MatLab.
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4 MEHANSKI DEL POZˇARNE ANALIZE
4.1 Uvod
V tem poglavju detajlno predstavimo osnovne enacˇbe mehanskega dela delno povezanega numericˇnega
modela za delno razslojene ukrivljene armiranobetonske linijske konstrukcije. Osnovne enacˇbe izpe-
ljemo s pomocˇjo Reissnerjevega modela ravninskega ukrivljenega nosilca, ki ga locˇeno uporabimo za
vsak sloj posebej. V celoto ju povezˇemo s pomocˇjo veznih enacˇb na stiku. Pri tem uposˇtevamo, da
se sloja lahko zamakneta v vzdolzˇni smeri in razmakneta v precˇni smeri. Pri izpeljavi osnovnih enacˇb
uposˇtevamo vse znacˇilne nelinearne pojave armiranobetonskih konstrukcij: nelinearne in temperaturno
odvisne materialne modele betona, jekla in veznih sredstev ter v sklopu adicijskega razcepa geometrijskih
deformacij tudi temperaturne deformacije betona in jekla, viskozno lezenje armature in lezenje betona pri
povisˇanih temperaturah ter prehodne deformacije betona. Osnovne enacˇbe zapisˇemo v deformirani legi,
spremenjeno geometrijo konstrukcije zaradi eksplozijskega lusˇcˇenja betona pa uposˇtevamo podobno kot
pri toplotno-vlazˇnostnem delu predstavljene pozˇarne analize s spremenjenim definicijskim obmocˇjem
enacˇb. Pogosto deformiranje konstrukcij ovirajo druge konstrukcije ali pa zemljina, kot je to primer
pri predorih. Da lahko z modelom opisˇemo te pojave, smo v model vkljucˇili tudi diskretne nelinearne
vzmeti. Taksˇen splosˇen matematicˇni model mehanskega dela pozˇarne analize nam omogocˇa dolocˇitev
pozˇarne varnosti predorov, pri katerih sta primarna nosilna konstrukcija in sekundarna konstrukcija delno
povezani. To dokazujejo sanacijska dela v predorih, kjer so opazili posˇkodbe hidroizolacije na stiku
med slojema. Hkrati pa uposˇtevanje spremenjene geometrije konstrukcije med pozˇarom, ki je posledica
lusˇcˇenja betona, omogocˇa natancˇno oceno pozˇarne varnosti homogenih in delno razslojenih ukrivljenih
armiranobetonskih linijskih konstrukcij. Zaradi vecˇje preglednosti smo smiselne sklope osnovnih enacˇb
v nadaljevanju predstavili v locˇenih podpoglavjih. Ker je analiza homogenih nosilcev samo poseben
primer delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih nosilcev, osnovne enacˇbe homogenih nosilcev v
disertaciji niso prikazane.
4.2 Kinematicˇne in ravnotezˇne enacˇbe
Deformiranje delno razslojenega ukrivljenega armiranobetonskega nosilca opazujemo v ravnini (X,Z)
prostorskega kartezijskega desnosucˇnega koordinatnega sistema (X,Y,Z) z baznimi vektorji EX , EZ in
EY = EX ×EZ . Sloja oznacˇimo z ‘a’ in ‘b’. Za referencˇno os obeh slojev izberemo krivuljo na stiku. V
nedeformirani legi naravni parameter te krivulje oznacˇimo s s. Deformirano lego dolocˇata deformirani
referencˇni osi in druzˇine precˇnih prerezov za vsak sloj ukrivljenega nosilca posebej. Vektorja, ki sta
pravokotna na ravnino precˇnega prereza, oznacˇimo z ejξ, j = a,b, vektorje, ki lezˇijo v ravnini precˇnega
prereza pa z ejη in ejζ . Opozorimo, da vektorja e
j
ξ nista identicˇna z vektorjema e
j
t , ki predstavljata tan-
gentna vektorja deformiranih referencˇnih osi. Ker sta ejn pravokotna na ejt , posledicˇno vektorja e
j
n nista
enaka vektorjema ejζ . Zasuki vektorjev e
j
ξ in e
j
ζ se razlikujejo od zasukov vektorjev e
j
t in e
j
n za zasuk,
ki je posledica vpliva striga. Deformirano lego poljubnih delcev na referencˇnih oseh slojev ‘a’ in ‘b’
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dolocˇata krajevna vektorja (j = a,b):
rj0(s) = [X(s)+u
j(s)]EX +[Z(s)+wj(s)]EZ . (4.1)
Deformirano lego poljubnega delca sloja ‘a’ oziroma sloja ‘b’ pa dolocˇata krajevna vektorja:
rj(s,yj ,zj) = rj0+y
jejη+z
jejζ = [X(s)+u
j(s)]EX +yjejη+[Z(s)+w
j(s)]EZ +zjejζ . (4.2)
V zgornjih enacˇbah smo z uj(s) inwj(s), (j= a,b) oznacˇili komponenti vektorja pomikov referencˇne osi
slojev ‘a’ in ‘b’ v smeri EX in EZ . Slika 4.1 prikazuje nedeformirano in deformirano lego dvoslojnega
ukrivljenega nosilca in znacˇilne geometrijske kolicˇine. Dodatno slika prikazuje tudi srednjo ravnino stika
in pripadajocˇi tangentni vektor e∗t in pravokotni vektor e∗n.
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Slika 4.1: Nedeformirana in deformirana lega dvoslojnega ukrivljenega nosilca.
Figure 4.1: Undeformed and deformed configuration of two-layered curved composite beam.
S kinematicˇnimi enacˇbami opisˇemo zvezo med kinematicˇnimi kolicˇinami (uj , wj , ϕj) in deformacij-
skimi kolicˇinami (εj , γj , κj). Kot zˇe omenjeno predstavljajo uj in wj komponente vektorja pomikov
slojev ‘a’ in ‘b’ v smeri EX in EZ , ϕj pa predstavlja zasuk precˇnega prereza sloja ‘a’ in sloja ‘b’ okoli
osi EY . εj predstavlja osno, γj strizˇno in κj upogibno deformacijo posameznega sloja. Skladno z
Reissnerjevim modelom ukrivljenega nosilca so kinematicˇne enacˇbe za vsak sloj posebej enake izrazom
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(j = a,b):
X ′+uj′− (1+εj)cosϕj−γj sinϕj = 0, (4.3)
Z ′+wj′+
(
1+εj
)
sinϕj−γj cosϕj = 0, (4.4)
ϕj′−κ0−κj = 0, (4.5)
Ravnotezˇne enacˇbe predstavljajo zveze med notranjimi sticˇnimi kolicˇinami in zunanjo obtezˇbo. Vektorja
notranjih sil za vsak sloj nosilca sta (j = a,b):
Njs =R
j
XEX +R
j
ZEZ =N
jejξ+Q
jejζ , (4.6)
Mjs =M
j
Y EY . (4.7)
Tu smo z N j , Qj in M jY (j = a,b) oznacˇili osni sili, precˇni sili in upogibna momenta slojev ‘a’ in ‘b’
ukrivljenega nosilca. Linijsko obtezˇbo sestavljajo komponente zunanje obtezˇbe pjX , p
j
Z , m
j
Y in kompo-
nente kontaktne obtezˇbe qjX in q
j
Z . Komponente z indeksom X so v smeri EX , z indeksom Z v smeri
EZ in mY so komponente okoli EY . Zveze med komponentami notranjih sil (j = a,b)
N j =RjX cosϕ
j−RjZ sinϕj , (4.8)
Qj =RjX sinϕ
j+RjZ cosϕ
j , (4.9)
predstavljajo skupaj z enacˇbami (j = a,b)
Rj′X +p
j
X + q
j
X = 0, (4.10)
Rj′Z +p
j
Z + q
j
Z = 0, (4.11)
M j′Y −
(
1+εj
)
Qj+γjN j+mjY = 0, (4.12)
ravnotezˇne enacˇbe dvoslojnega kompozitnega nosilca. Osnovne enacˇbe sestavljajo tudi konstitucijske
enacˇbe vsakega sloja nosilca posebej. V formalni obliki jih zapisˇemo z enacˇbami (j = a,b):
N jC−N j = 0, (4.13)
QjC−Qj = 0, (4.14)
M jC−M jY = 0. (4.15)
Detajlneje bomo konstitucijske enacˇbe (4.13)–(4.15) opisali v poglavju 4.4.
4.3 Vezne enacˇbe
Kompozitno delovanje delno razslojenega ukrivljenega armiranobetonskega nosilca pod vplivom me-
hanske in temperaturne obtezˇbe dolocˇajo vezna sredstva. Obnasˇanje veznih sredstev opisˇemo z veznimi
enacˇbami. Praviloma se vezna sredstva na stiku zamaknejo, lahko pa tudi razmaknejo. Velikost zdrsov
oziroma razmikov med sloji je odvisna od lastnosti veznih sredstev na stiku. V literaturi zasledimo veliko
primerov, kjer so vezne enacˇbe prirejene za geometrijsko linearne matematicˇne modele dvoslojnih ravnih
kompozitnih nosilcev ( [35], [55], [56], [57]). Ti modeli seveda niso primerni za geometrijsko nelinearne
modele, kjer je lahko razslojenost velika. Matematicˇne formulacije veznih enacˇb za geometrijsko neline-
arne dvoslojne ravne kompozitne nosilce sta predstavila Kroflicˇ [58] in Kolsˇkova [45]. Vezne enacˇbe sta
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zapisala v ‘povprecˇni’ deformirani bazi na stiku med slojema. V disertaciji ideje Kroflicˇa in Kolsˇkove
priredimo za delno razslojene ukrivljene nosilce.
‘Povprecˇna’ baza je dolocˇena z vektorjema e∗n in e∗t , ki sta definirana kot povprecˇje vektorjev v naravni
bazi na stiku med slojema ‘a’ in ‘b’:
e∗n (s) =
kean (s)+(1−k)ebn (s)
‖ kean (s)+(1−k)ebn (s) ‖
= e∗nX (s)EX +e
∗
nZ (s)EZ , (4.16)
e∗t (s) =
keat (s)+(1−k)ebt (s)
‖ keat (s)+(1−k)ebt (s) ‖
= e∗tX (s)EX +e
∗
tZ (s)EZ . (4.17)
V enacˇbah (4.16)–(4.17) k predstavlja utezˇ, ki ima vrednosti med 0 in 1. eat in ebt oznacˇujeta tangentna
ter ean in ebn na njiju pravokotna normalna vektorja deformirane referecˇne osi slojev ‘a’ in ‘b’. e∗nX , e
∗
nZ ,
e∗tX , e
∗
tZ so smerni kosinusi oziroma komponente vX in Z smeri enotskih vektorjev e
∗
n in e∗t , ki dolocˇata
‘povprecˇno’ bazo stika.
Skladno s tretjim Newtonovim zakonom mora kontaktna obtezˇba na stiku zadostiti ravnotezˇju:
qa (s)dSa+qb (s)dSb = 0, (4.18)
kjer qa in qb predstavljata vektorja napetosti na stiku med slojema ‘a’ in ‘b’, dSa in dSb pa oznacˇujeta
diferencial sticˇne povrsˇine slojev v nedeformirani legi. Ker je dSa = dSb, velja:
qa (s)+qb (s) = 0. (4.19)
Ko vektorja staticˇno enakovredno prenesemo na referencˇne osi slojev, dobimo linijsko kontaktno obtezˇbo
na stiku med slojema ‘a’ in ‘b’. S prehodom na linijsko obtezˇbo ne izgubimo na splosˇnosti, cˇe ohranimo
isto oznako. Tako dobimo
q(s) = qa (s) =−qb (s) = qX (s)EX + qZ (s)EZ , (4.20)
kjer sta qX in qZ komponenti vektorja q v prostorskem (globalnem) koordinatnem sistemu. Linijsko
kontaktno obtezˇbo lahko izrazimo tudi s komponentami q∗t in q∗n v naravni bazi e∗n in e∗t . Z ureditvijo
izrazov so zveze med komponentami
qX (s) = q
∗
t (s)e
∗
tX (s)+ q
∗
n (s)e
∗
nX (s) , (4.21)
qZ (s) = q
∗
t (s)e
∗
tZ (s)+ q
∗
n (s)e
∗
nZ (s) . (4.22)
Preden definiramo konstitucijske enacˇbe veznih sredstev, zapisˇemo sˇe kinematicˇne zveze na stiku. Kine-
maticˇne zveze na stiku predstavljajo razliko pomikov delcev, ki sta v nedeformirani legi istolezˇna. Pomik
referencˇne osi sloja ‘a’ je
ua (s) = uaX (s)EX +u
a
Z (s)EZ , (4.23)
oziroma referencˇne osi sloja ‘b’:
ub (s) = ubX (s)EX +u
b
Z (s)EZ . (4.24)
Vektorja pomikov slojev ‘a’ in ‘b’ imata v ‘povprecˇni’ bazi stika naslednjo obliko
ua (s) = ua∗t e
∗
t +w
a∗
n e
∗
n, (4.25)
ub (s) = ub∗t e
∗
t +w
b∗
n e
∗
n. (4.26)
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Komponente vektorjev pomikov na stiku v naravni bazi izracˇunamo s skalarnim produktom:
wa∗n (s) = u
a(s) · e∗n(s), (4.27)
ua∗t (s) = u
a(s) · e∗t (s), (4.28)
wb∗n (s) = u
b(s) · e∗n(s), (4.29)
ub∗t (s) = u
b(s) · e∗t (s). (4.30)
S pomocˇjo teh komponent vektorjev pomikov wa∗n , wb∗n , ua∗t in ua∗t , definiramo sˇe ‘povprecˇni’ zdrs, ∆∗,
in ‘povprecˇni’ razmik, d∗, na stiku med slojema ‘a’ in ‘b’ z izrazoma [45, 58]:
∆∗(s) = ua∗t (s)−ub∗t (s), (4.31)
d∗(s) = wa∗t (s)−wb∗t (s). (4.32)
Konstitucijske enacˇbe veznih sredstev opisˇemo z zvezami med kolicˇinami: q∗t , q∗n, ∆∗ in d∗. Te zveze
dolocˇimo z eksperimenti in so odvisne od mehanskih lastnosti veznih sredstev in tudi od temperature.
Razlicˇne konstitucijske zveze na stiku med sloji sta predstavila Alfano in Crisfield [59]. Formalno lahko
to zvezo opisˇemo z enacˇbama:
q∗t =F
∗
1 (∆
∗(s),d∗(s),T ), (4.33)
q∗n =F
∗
2 (∆
∗(s),d∗(s),T ). (4.34)
Funkciji F1 in F2 v enacˇbah (4.33) in (4.34) sta v splosˇnem nelinearni in odvisni tudi od tempera-
ture. Za gradbene kompozitne konstrukcije lahko enacˇbi (4.33) in (4.34) sˇe dodatno poenostavimo. Kot
ugotavljajo raziskovalci [38, 55] je povezano delovanje veznih sredstev v vzdolzˇni in precˇni smeri zane-
marljivo, zato v disertaciji konstitucijsko zvezo veznih sredstev na stiku zapisˇemo z enacˇbama:
q∗t = F (∆
∗(s),T ), (4.35)
q∗n =G(d
∗(s),T ). (4.36)
Kljub poenostavitvi pa sta enacˇbi (4.35) in (4.36) dovolj splosˇni in tako primerni za modeliranje razlicˇnih
veznih sredstev. Vezne enacˇbe delno razslojenih ukrivljenih dvoslojnih nosilcev sestavlja dvanajst enacˇb
(j = a,b):
qaX =−qbX = qX (4.37)
qaZ =−qbZ = qZ (4.38)
qX = q
∗
t e
∗
tX + q
∗
ne
∗
nX (4.39)
qZ = q
∗
t e
∗
tZ + q
∗
ne
∗
nZ (4.40)
wj∗n = u
j · e∗n, (4.41)
uj∗t = u
j · e∗t , (4.42)
∆∗ = ua∗t −ub∗t , (4.43)
d∗ = wa∗n −wb∗n , (4.44)
q∗t = F (∆
∗,T ) , (4.45)
q∗n =G(d
∗,T ) , (4.46)
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za prav toliko neznanih funkcij: qaX , q
b
X , q
a
Z , q
b
Z , q
∗
t , q
∗
n, w
a∗
n , w
b∗
n , u
a∗
t , u
b∗
t , ∆∗ in d∗.
Pri gradbenih konstrukcijah so pomiki, zasuki in deformacije pogosto majhne kolicˇine. V taksˇnih prime-
rih govorimo o geometrijsko linearnih matematicˇnih modelih. Posledicˇno so tudi zamiki in razmiki med
sloji kompozitnih konstrukcij majhne kolicˇine, zato lahko vezne enacˇbe (4.37)–(4.46) poenostavimo. Ker
so pomiki majhni, predpostavimo, da je ‘povprecˇna’ baza dolocˇena kar z vektorjema ean,0 = ebn,0 = en,0
in eat,0 = ebt,0 = et,0. Podobno se poenostavijo tudi smerni kosinusi e∗tX , e
∗
nX , e
∗
tZ in e
∗
nZ , ki jih sedaj
dolocˇata kar zasuka precˇnih prerezov slojev ‘a’ in ‘b’, ki sta enaka in ustrezata zasukom precˇnih prere-
zov v nedeformirani legi. Ko zgornji indeks ∗ v veznih enacˇbah opustimo, dobijo le-te obliko:
qaX =−qbX = qX , (4.47)
qaZ =−qbZ = qZ , (4.48)
qX = qtetX + qnenX , (4.49)
qZ = qtetZ + qnenZ , (4.50)
wan = u
a · en,0, (4.51)
wbn = u
b · en,0, (4.52)
uat = u
a · et,0, (4.53)
ubt = u
b · et,0, (4.54)
∆= uat −ubt , (4.55)
d= wan−wbn, (4.56)
qt = F (∆,T ), (4.57)
qn =G(d,T ). (4.58)
Konstitucijski vezni enacˇbi (4.57)–(4.58) dolocˇimo s pomocˇjo eksperimentov. Podrobno obliko konsti-
tucijskih veznih enacˇb bomo predstavili v konkretnem racˇunskem primeru.
4.4 Konstitucijske enacˇbe
Pri pozˇarni analizi delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij locˇimo dve vrsti
konstitucijskih enacˇb. Prva skupina je standardna in predstavlja zveze med napetostmi in deformacijami
ter konstitucijske vezne enacˇbe. V sklopu linijskih konstrukcij se zveze med napetostmi in deformacijami
pretvorijo v zveze med staticˇnimi in deformacijskimi kolicˇinami (j = a,b):
N jC =
∫
Aj
σj(Djσ,T )dA
j , (4.59)
QjC =
∫
Aj
τ j(γjσ,T )dA
j , (4.60)
M jC =
∫
Aj
zjσj(Djσ,T )dA
j , (4.61)
kjer N jC oznacˇuje konstitucijsko osno silo, Q
j
C konstitucijsko precˇno silo in M
j
C konstitucijski upogibni
moment za posamezen sloj (j = a,b) ukrivljenega dvoslojnega nosilca. V enacˇbah (4.59)–(4.61) Aj
oznacˇuje precˇni prerez posameznega sloja j kompozitnega nosilca, σj in τ j normalno in strizˇno napetost,
Djσ vzdolzˇno mehansko ter γ
j
σ strizˇno deformacijo. σj in τ j dolocˇimo z eksperimenti. Formalno te zveze
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zapisˇemo z izrazi:
σj(s,zj) =H1(D
j
σ(s,z
j),T (s,yj ,zj)), (4.62)
τ j(s,zj) =H2(γ
j(s,zj),T (s,yj ,zj)), (4.63)
kjer sta funkciji H1 in H2 lahko poljubni. V sklopu Reissnerjevega modela nosilcev enacˇbo (4.60)
praviloma zapisˇemo z izrazom [60]
QjC(γ
j(s)) =
∫
Aj
τ j(s,γj(s,zj),T (s,yj ,zj))dAj =Gj(T )Ajsγ
j , (4.64)
kjerGj predstavlja temperaturno odvisen strizˇni modul materiala inAjs strizˇni precˇni prerez sloja j= a,b.
Z enacˇbo (4.62) opisˇemo poljubno zvezo med vzdolzˇno mehansko deformacijo materialnega vlakna vsa-
kega sloja kompozitnega nosilca in pripadajocˇimi normalnimi napetostmi σj . Tako splosˇno formulirana
zveza nam omogocˇa opisati elasticˇno, hiperelasticˇno, plasticˇno in viskoplasticˇno obnasˇanje kompozitnih
konstrukcij.
Drugo skupino konstitucijskih enacˇb sestavljajo: (i) temperaturne deformacije betona in jekla, (ii) vi-
skozno lezenje jekla pri visokih temperaturah, (iii) deformacije lezenja betona pri visokih temperatu-
rah ter (iv) prehodne deformacije betona. Kot porocˇajo sˇtevilni raziskovalci so te konstitucijske zveze
kljucˇne za ustrezno oceno pozˇarne varnosti vseh vrst betonskih konstrukcij. V disertaciji bomo te enacˇbe
uposˇtevali z aditivnim razcepom geometrijske deformacije [18, 61, 62], kjer prirastek celotne (geome-
trijske) deformacije materialnega vlakna Dj (j = a,b) v poljubnem koraku inkrementno-iteracijskega
racˇuna predstavlja vsoto prirastkov opisanih deformacij (j = a,b):
∆Djc = ∆D
j
c,th+∆D
j
c,σ+∆D
j
c,cr+∆D
j
c,tr, (4.65)
∆Djs = ∆D
j
s,th+∆D
j
s,σ+∆D
j
s,cr, (4.66)
kjer sta ∆Djc in ∆Djs prirastka geometrijske deformacije betona oziroma armaturnega jekla. ∆Djc,th v
enacˇbi (4.65) oznacˇuje prirastek temperaturne deformacije betona, Djc,σ prirastek mehanske deformacije
betona, ∆Djc,cr prirastek deformacije lezenja betona pri visokih temperaturah in ∆Djc,tr prirastek preho-
dnih deformacij betona. V enacˇbi (4.66) je prirastek temperaturne deformacije jekla oznacˇen z ∆Djs,th,
prirastek viskoznega lezenja jekla pri visokih temperaturah z ∆Djs,cr in prirastek mehanskih deformacij
jekla z ∆Djs,σ.
V nadaljevanju v podpoglavjih detajlneje predstavimo vse konstitucijske enacˇbe. Zaradi preglednosti
enacˇb opustimo indeks ‘a’ oziroma ‘b’. Veljajo pa enacˇbe tako za sloj ‘a’ kot za sloj ‘b’ ukrivljene
armiranobetonske linijske konstrukcije.
4.4.1 Konstitucijski zakon betona
Konstitucijski zakon (4.62) betona pri povisˇanih temperaturah je povzet po standardu SIST EN 1992-1-
2 [63]:
σc (Dc,σ) =

0; Dσ > 0
− 3Dc,σ fc,T
Dσ,c1,T
(
2+
(
Dc,σ
Dσ,c1,T
)3) ; Dσ,cu1,T ≤Dc,σ ≤ 0
0; Dc,σ ≤Dσ,cu1,T
, (4.67)
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kjer fc,T oznacˇuje tlacˇno trdnost betona, Dσ,c1,T deformacijo pri tlacˇni trdnosti betona ter Dσ,cu1,T
porusˇno deformacijo betona. Vsi materialni parametri (fc,T , Dσ,c1,T , Dσ,cu1,T ) so odvisni od tempe-
rature in so podani v standardu SIST EN 1992-1-2 [63] v obliki preglednic, in sicer locˇeno za beton
iz apnencˇevega in kremenastega agregata. Vrsta agregata vpliva zgolj na koeficiente tlacˇne trdnosti,
medtem ko sta druga dva parametra enaka.
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Slika 4.2: (a) Konstitucijski zakon betona iz kremenastega agregata pri 20 ◦C in 500 ◦C po SIST EN
1992-1-2. (b) Spreminjanje redukcijskega koeficienta tlacˇne trdnosti betona s temperaturo.
Figure 4.2: (a) Stress-strain relationship of concrete made of siliceous aggregate at 20 ◦C and 500 ◦C
according to SIST EN 1992-1-2. (b) Compressive strength ratio.
Konstitucijski zakon betona po SIST EN 1992-1-2 [63] pri temperaturi 20 ◦C in 500 ◦C prikazuje slika
4.2a, medtem ko slika 4.2b prikazuje redukcijski koeficient tlacˇne trdnosti betona v odvisnosti od tem-
perature. Opozorimo pa, da degradacija betona, ki je znacˇilna za fazo ohlajanja betona, v tem konstitu-
cijskem zakonu betona ni ustrezno uposˇtevana.
4.4.2 Konstitucijski zakon armaturnega jekla
Tudi konstitucijski zakon armaturnega jekla pri povisˇanih temperaturah je privzet v disertaciji po stan-
dardu SIST EN 1992-1-2 [63]:
σs (Ds,σ) =

Es,T Ds,σ; |Ds,σ| ≤Dp,T
fp,T − c+(b/a)
√[
a2− (Dy,T −Ds,σ)2
]
; Dp,T < |Ds,σ| ≤Dy,T
fy,T ; Dy,T < |Ds,σ| ≤Dt
fy,T [1− (Ds,σ−Dt)/(Du−Dt)] ; Dt < |Ds,σ| ≤Du
. (4.68)
Zakon je sestavljen iz sˇtirih odsekov. Prvi odsek opisuje linearno obnasˇanje jekla, na drugem odseku
je obnasˇanje jekla nelinearno (plasticˇno), tretji odsek opisuje tecˇenje jekla in cˇetrti porusˇitev jekla. V
enacˇbi (4.68) parameter Dp,T pomeni deformacijo jekla na meji linearnosti, Dy,T predstavlja deforma-
cijo na meji tecˇenja jekla in Es,T predstavlja elasticˇni modul jekla. Vrednosti a, b in c so po SIST EN
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1992-1-2 [63] odvisne od naslednjih parametrov: Dp,T , Dy,T , fp,T , fy,T in Es,T . Materialna parametra
Dt in Du sta neodvisna od temperature in imata vrednosti Dt = 0.15 in Du = 0.20. Prav tako je od
temperature neodvisna deformacija na meji tecˇenja jeklaDy,T . Viskozne deformacije jekla pri povisˇanih
temperaturah v SIST EN 1992-1-2 [63] niso uposˇtevane v konstitucijskem zakonu (4.68), zato je le-ta
primeren za hitrosti ogrevanja med 2 K/min in 50 K/min. Za drugacˇne hitrosti ogrevanja moramo visko-
zne deformacija jekla uposˇtevati locˇeno. Tudi sedaj zaradi nazornosti prikazujemo konstitucijski zakon
armaturnega jekla pri povisˇanih temperaturah na sliki 4.3a. Temperaturno odvisne materialne parametre
jekla dolocˇajo skladno s SIST EN 1992-1-2 [63] redukcijski faktorji kp,T , ky,T in kE,T . Napetost jekla pri
deformaciji na meji linearnosti oziroma na meji tecˇenja se spreminja z enacˇbama fp,T = kp,T fy,20 ozi-
roma fy,T = ky,T fy,20. Podobno se s temperaturo spreminja tudi elasticˇni modul jeklaEs,T = kE,T Es,20.
Parametra fy,20 in Es,20 sta meja tecˇenja in elasticˇni modul jekla pri sobni temperaturi (20 ◦C). Spremi-
njanje redukcijskih koeficientov kp,T , ky,T in kE,T s temperaturo prikazuje slika 4.3b.
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Slika 4.3: (a) Konstitucijski zakon jekla pri 20 ◦C in 500 ◦C po SIST EN 1992-1-2. (b) Spreminjanje
redukcijskih koeficientov jekla s temperaturo.
Figure 4.3: (a) Stress-strain relationship of steel at 20 ◦C and 500 ◦C according to SIST EN 1992-1-2.
(b) Distribution of reduction ratio of steel with temperature.
4.4.3 Prirastki temperaturnih deformacij betona in jekla
Prirastek temperaturnih deformacij betona ∆Dc,th in armaturnega jekla ∆Ds,th dolocˇimo v skladu s stan-
dardom SIST EN 1992-1-2 [63], ki podaja eksplicitno zvezo med temperaturno deformacijo Dth in tem-
peraturo T , tj. Dth = fth(T ). V cˇasovnem inkrementu
[
ti−1, ti
]
je prirastek temperaturnih deformacij
betona in jekla dolocˇen z razliko temperaturnih deformacij iz trenutnega in prejsˇnjega koraka z enacˇbo
(j = c,s):
∆Dth =Dij, th(T
i)−Di−1j, th(T i−1). (4.69)
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Eksplicitno zvezo med temperaturno deformacijo za beton iz kremenastega agregata in temperaturo po-
daja enacˇba:
Dth,c =
{
−1.8 ·10−4+9 ·10−6T +2.3 ·10−11T 3; 20 ◦C≤ T ≤ 700 ◦C
14 ·10−3; 700 ◦C< T ≤ 1200 ◦C , (4.70)
za beton iz apnencˇevega agregata enacˇba:
Dth,c =
{
−1.2 ·10−4+6 ·10−6T +1.4 ·10−11T 3; 20 ◦C≤ T ≤ 805 ◦C
12 ·10−3; 805 ◦C< T ≤ 1200 ◦C (4.71)
in za armaturno jeklo enacˇba:
Dth,s =

−2.416 ·10−4+1.2 ·10−5T +0.4 ·10−8T 2; 20 ◦C≤ T < 750 ◦C
11 ·10−3; 750 ◦C< T ≤ 860 ◦C
−6.2 ·10−3+2 ·10−5T ; 860 ◦C< T ≤ 1200 ◦C
. (4.72)
Zaradi vecˇje nazornosti prikazujemo spreminjanje temperaturnih deformacij za beton iz kremenastega in
apnencˇevega agregata ter za armaturno jeklo s temperaturo na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Spreminjanje temperaturnih deformacij s temperaturo za beton iz kremenastega in
apnencˇevega agregata ter armaturno jeklo.
Figure 4.4: Thermal strains of concrete and reinforcing steel.
4.4.4 Prirastki deformacij zaradi viskoznega lezenja jekla pri visokih temperaturah
Z eksperimenti ugotovimo, da pri konstantni obremenitvi deformacije jekla pri temperaturah nad 400 ◦C
s cˇasom sorazmerno hitro narasˇcˇajo. Te deformacije imenujemo viskozne deformacije jekla pri visokih
temperaturah in so odvisne od nivoja napetosti, hitrosti ogrevanja in tudi od vrste jekla. V literaturi
zasledimo razlicˇne modele za opis deformacij zaradi viskoznega lezenja jekla pri visokih temperaturah.
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Med temi je najbolj razsˇirjen in eksperimentalno dobro dokumentiran Harmathyjev model [64], ki temelji
na Dornovi teoriji viskoznega lezenja jekla. V disertaciji uposˇtevamo poenostavljen Harmathyev model,
ki ga je predstavil kanadski raziskovalec Williams-Leir [65]. Na osnovi velikega sˇtevila parametricˇnih
testov je podal analiticˇne izraze za parametre viskoznega lezenja nekaterih vrst konstrukcijskih jekel v
odvisnosti od konstantne napetosti σ ter konstantne temperature T . Poenostavljen Harmathyjev model
viskoznega lezenja jekla zapisan v modificirani obliki, kjer sta povezana viskozna deformacija jeklaDs,cr
in realni cˇas t, je podan kot:
d
dt
(∆Ds,cr) = b1 coth2(b2∆Ds,cr). (4.73)
Koeficienta b1 in b2 sta funkciji napetosti σ [lbf/in2] in konstantne absolutne temperature T [K]. Za
obravnavane vrste jekel sta koeficienta definirana z izrazoma:
b1 =
c1 exp(c2 ln |σs|−
c5
T ); |σs| ≤ σt,
c6 exp(c7|σs|− c5T ); |σs|> σt,
(4.74)
b2 =
1
c3|σs|c4 . (4.75)
Parameter σt oznacˇuje prehodno napetost (σt = 15000lbf/in2 ≈ 103MPa), konstante c1, ..., c5 pa so
bile za razlicˇne vrste jekel dolocˇene z eksperimenti in so predstavljene v [65]. Ker mora biti funkcija b1
pri napetosti σ = σt zvezna, velja:
c6 = c1
(σt
e
)c2
, (4.76)
c7 =
c2
σt
. (4.77)
Enacˇba (4.73) je navadna diferencialna enacˇba, ki jo resˇimo z diferencˇno metodo. V cˇasovnem intervalu
[tk−1, tk] je prirastek viskozne deformacije jekla pri visokih temperaturah dolocˇen z enacˇbo [62]:
∆Ds,cr = sign(σis)b1 coth
2(b2∆Ds,cr)∆t, (4.78)
kjer je ∆t= tk−1− tk velikost cˇasovnega inkrementa. Znotraj tega inkrementa sta ∆σs in ∆T konstantna.
Nelinearno enacˇbo resˇujemo z iteracijskim postopkom. Ker sta neznanki napetost σs in viskozna defor-
macija Ds,cr, jo resˇimo skupaj z inkrementno enacˇbo za dolocˇitev mehanskih deformacij jekla. Podroben
postopek resˇevanja tega sistema enacˇb je predstavljen v [18] in [62].
4.4.5 Prirastki prehodnih deformacij in deformacij zaradi lezenja betona
V betonu se med pozˇarom poleg mehanskih deformacij pojavijo tudi deformacije zaradi lezenja betona
in pa t.i. prehodne deformacije. Z eksperimenti je Cruz [66] pokazal, da se pri povisˇanih temperaturah
in stalni obremenitvi v betonu pojavijo viskozne deformacije, ki s cˇasom relativno hitro narasˇcˇajo. Pri
betonu pa se pri povisˇanih temperaturah pojavijo tudi prehodne deformacije. Te so posledica hitrega
narasˇcˇanja temperatur prvicˇ temperaturno obremenjenega betona in niso zajete v izrazih za temperaturne
deformacije, deformacije lezenja in mehanske deformacije. Deformacije zaradi lezenja in tudi prehodne
deformacije betona so odvisne od napetosti. Prirastek deformacij zaradi lezenja in prirastek prehodnih
deformacij betona ter prirastek napetosti v cˇasovnem intervalu [tk−1, tk] dolocˇimo podobno kot pri jeklu,
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in sicer z Newtonovo iteracijsko metodo. Za dolocˇitev deformacij zaradi lezenja betona uporabimo
Harmathyjev model [67]:
Dc,cr = C (σc,T ) = β1
σc
fc,T
t1/2ed(T−293). (4.79)
Empiricˇno dolocˇeni konstanti materiala β1 in d v enacˇbi (4.79) sta privzeti po [62]:
β1 = 6.28 ·10−6, (4.80)
d= 2.658 ·10−3 K−1. (4.81)
Prehodne deformacije betona pa dolocˇimo po enacˇbi, ki sta jo predstavila Li in Purkiss [68] na osnovi
meritev Anderberga in Thelanderssona:
Dc,tr =T (σc,Dc,th) =
k2 σcfc0Dc,th; T ≤ 550 ◦C0.0001 σcfc0 ; T > 550 ◦C . (4.82)
Parameter fc0 v enacˇbi (4.82) predstavlja tlacˇno trdnost betona pri sobni temperaturi, k2 pa empiricˇno
konstanto materiala (1.8≤ k2 ≤ 2.35). Postopek resˇevanja sistema enacˇb povzamemo po Bratini s sode-
lavci [69] oziroma Hozjanu [18].
4.5 Formulacija robnega pogoja
Osnovne enacˇbe za mehanski del pozˇarne analize delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih kon-
strukcij sestavljajo kinematicˇne (4.3)–(4.5), ravnotezˇne (4.10)–(4.12), konstitucijske (4.13)–(4.15) in ve-
zne (4.47)–(4.58) enacˇbe. Med temi je 12 navadnih diferencialnih enacˇb prvega reda, zato je splosˇna
resˇitev osnovnih enacˇb dolocˇena z 12 integracijskimi konstantami. Te dolocˇimo z robnimi pogoji, ki jih
delimo na naravne ali staticˇne in na bistvene ali kinematicˇne. Za vsak sloj kompozitnega nosilca imamo
tako na voljo naslednje robne pogoje (j = a,b):
s= 0:
RjX(0)+S
j
1 = 0 ali u
j(0) = uj1, (4.83)
RjZ(0)+S
j
2 = 0 ali w
j(0) = uj2, (4.84)
M jY (0)+S
j
3 = 0 ali ϕ
j(0) = uj3, (4.85)
s= L:
RjX(L)−Sj4 = 0 ali uj(L) = uj4, (4.86)
RjZ(L)−Sj5 = 0 ali wj(L) = uj5, (4.87)
M jY (L)−Sj6 = 0 ali ϕj(L) = uj6, (4.88)
kjer ujm(m= 1,2, ...,6) oznacˇuje predpisane posplosˇene robne pomike in S
j
m(m= 1,2, ...,6) predpisane
posplosˇene robne sile pri sj = 0 in sj = L.
Osnovne enacˇbe sestavlja 30 diferencialnih in algebrajskih enacˇb za prav toliko neznanih funkcij: εa,
γa, κa, εb, γb, κb, ua, wa, ϕa, ub, wb, ϕb, RaX , R
a
Z , N
a, Qa, MaY , R
b
X , R
b
Z , N
b, Qb, M bY , q
a
X , q
a
Z , q
b
X ,
qbZ , ∆, d, qt in qn. Enacˇbe so prikazane v oknu 4.1. Tocˇnih resˇitev teh enacˇb ne poznamo, zato jih resˇimo
numericˇno. V disertaciji jih resˇimo z Galerkinovo metodo koncˇnih elementov. Numericˇni postopek je
podrobno predstavljen v petem poglavju.
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Okno 4.1: Osnovne enacˇbe mehanskega dela pozˇarne analize delno razslojenih ukrivljenih armi-
ranobetonskih nosilcev
kinematicˇne enacˇbe (j = a,b):
X ′+uj′− (1+εj)cosϕj−γj sinϕj = 0, (4.89)
Z ′+wj′+
(
1+εj
)
sinϕj−γj cosϕj = 0, (4.90)
ϕj′−κ0−κj = 0, (4.91)
ravnotezˇne enacˇbe (j = a,b):
Rj′X +p
j
X + q
j
X = 0, (4.92)
Rj′Z +p
j
Z + q
j
Z = 0, (4.93)
M j′Y −
(
1+εj
)
Qj+γjN j+mjY = 0, (4.94)
N j =RjX cosϕ
j−RjZ sinϕj , (4.95)
Qj =RjX sinϕ
j+RjZ cosϕ
j , (4.96)
konstitucijske enacˇbe (j = a,b):
N jC−N j = 0, (4.97)
QjC−Qj = 0, (4.98)
M jC−M jY = 0, (4.99)
posplosˇene vezne enacˇbe:
qaX =−qbX = qX , (4.100)
qaZ =−qbZ = qZ , (4.101)
qX = qtetX + qnenX , (4.102)
qZ = qtetZ + qnenZ , (4.103)
qt = F (∆,T ), (4.104)
qn =G(d,T ), (4.105)
robni pogoji (j = a,b):
s= 0 : (4.106)
RjX(0)+S
j
1 = 0 ali u
j(0) = uj1, (4.107)
RjZ(0)+S
j
2 = 0 ali w
j(0) = uj2, (4.108)
M jY (0)+S
j
3 = 0 ali ϕ
j(0) = uj3, (4.109)
s= L : (4.110)
RjX(L)−Sj4 = 0 ali uj(L) = uj4, (4.111)
RjZ(L)−Sj5 = 0 ali wj(L) = uj5, (4.112)
M jY (L)−Sj6 = 0 ali ϕj(L) = uj6. (4.113)
Ko je konstrukcija izpostavljena delovanju zemljine, deluje zemljina nanjo z lastno tezˇo, lahko pa s svojo
togostjo tudi ovira deformiranje konstrukcije. V disertaciji vpliv zemljine na ovirano deformiranje kom-
pozitne konstrukcije modeliramo z diskretnimi nelinearnimi vzmetmi. Ta vpliv uposˇtevamo v osnovnih
enacˇbah preko robnih pogojev (4.83)–(4.88).
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Slika 4.5: Tocˇkovne vzmeti zaradi vpliva zemljine na sloj ‘b’ nosilca.
Figure 4.5: Implementation of restraining forces FR - springs on layer ‘b’.
V tem primeru se zunanje sile Sj1 , S
j
2 , S
j
4 in S
j
5 dolocˇijo z naslednjimi izrazi (j = a,b):
FjRk = F
j
Rke
j
Rk, (4.114)
FjRl = F
j
Rle
j
Rl, (4.115)
Sj1 = F
j
Rk cosαk, (4.116)
Sj2 = F
j
Rk sinαk, (4.117)
Sj4 = F
j
Rl cosαl, (4.118)
Sj5 = F
j
Rl sinαl, (4.119)
kjer F jRk in F
j
Rl oznacˇujeta velikost sil v vzmeteh ter eRk in eRl vektorja, ki dolocˇata smer sil v radialni
smeri (slika 4.5). Pomik v radialni smeri, torej v smeri vzmeti, definiramo z izrazom:
uR = ueR, (4.120)
kjer je u vektor pomika nosilca pri prijemalisˇcˇu vzmeti in eR enotski vektor v radialni smeri. Konstitu-
cijski zakon vzmeti je odvisen tudi od temperature in ga formalno zapisˇemo z izrazom:
FR =D(uR,T ). (4.121)
Najvecˇkrat za konstitucijski zakon vzmeti (4.121) uporabimo izraz [70]:
FR =
{
KzemuR, uR deluje v nasprotni smeri kot tezˇa zemljine (pR)
0, uR in pR delujeta v isti smeri
(4.122)
kjer Kzem predstavlja togost vzmeti. Ker so vzmeti v predoru razporejene po kompozitnem nosilcu na
tisti strani, ki ni izpostavljena visokim temperaturam, privzamemo, da togost vzmeti Kzem ni odvisna
od temperature T . Dolocˇitev parametra Kzem povzamemo po [70] in izracˇunamo radialni pomik uR z
enacˇbo:
uR =
1+νzem
Ezem
R pR, (4.123)
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kjer Ezem predstavlja elasticˇni modul zemljine, νzem je Poissonov kolicˇnik zemljine, R je radij kompozi-
tnega nosilca in pR zemeljski pritisk. Vsaki vzmeti pripada dolocˇena povrsˇina tunelske obloge A, zato
je:
FR =ApR, (4.124)
in
Kzem =
Ezem
1+νzem
A
R
. (4.125)
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5 DELNO POVEZANA NUMERICˇNA METODA
5.1 Uvod
V tem poglavju predstavimo delno povezan dvofazen numericˇni model za pozˇarno analizo delno raz-
slojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij. V prvi fazi dolocˇimo krajevno in cˇasovno
razporeditev temperatur v pozˇarnem prostoru. V drugi fazi pa dolocˇimo cˇasovno in krajevno razporedi-
tev temperatur, pornih tlakov, koncentracij zmesi suhega zraka in vodne pare, deformacij in napetosti v
obravnavani armiranobetonski konstrukciji. Tudi drugo fazo pozˇarne analize smo razdelili na toplotno-
vlazˇnostni in mehanski del, ki sta med seboj delno povezana. Na osnovi scenarija lusˇcˇenja lahko ana-
liziramo vpliv eksplozijskega lusˇcˇenja na pozˇarno varnost delno razslojenih ukrivljenih armiranobeton-
skih linijskih konstrukcij. Numericˇni model pa ni namenjen za oceno nastanka eksplozijskega lusˇcˇenja.
Delna povezanost toplotno-vlazˇnostnega in mehanskega dela predstavljenega numericˇnega modela je
uposˇtevana s spremenjeno geometrijo konstrukcije zaradi odlusˇcˇenega betona, ki je posledica preplete-
nih mehanskih, kemicˇnih in vlazˇnostnih procesov v betonu med pozˇarom. To smo v modelu uposˇtevali
s cˇasovno odvisnim definicijskim podrocˇjem osnovnih enacˇb problema. Numericˇni model je v nada-
ljevanju predstavljen v treh delih. Najprej je v prvem delu na kratko predstavljen toplotno-vlazˇnostni
del pozˇarne analize, nato v drugem delu mehanski del, ki je tudi ena izmed osrednjih tem disertacije,
ter v tretjem delu sˇe algoritem, ki oba dela pozˇarne analize zdruzˇi v celoto. Novost mehanskega dela
je formulacija nove druzˇine deformacijskih koncˇnih elementov za analizo homogenih in delno razsloje-
nih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij v normalnih pogojih pri sobni temperaturi in v
pogojih pozˇara.
5.2 Toplotno-vlazˇnostni del numericˇne metode
Povezan problem prehoda vlage in toplote opisuje nelinearen sistem parcialnih diferencialnih enacˇb
(3.31)–(3.33) s pripadajocˇimi zacˇetnimi in robnimi pogoji (3.34)–(3.35). Zaradi matematicˇne zahtev-
nosti analiticˇne resˇitve teh enacˇb ne poznamo, zato jih resˇimo numericˇno, obicˇajno z metodo koncˇnih
diferenc ali metodo koncˇnih elementov. V disertaciji prilagodimo postopek, ki sta ga predstavila Hoz-
jan [18] oziroma Kolsˇkova [45]. Postopek je zasnovan na metodi koncˇnih elementov [71], v kateri so
uporabljeni izoparametricˇni 4-vozlisˇcˇni koncˇni elementi z naslednjimi interpolacijskimi funkcijami:
N1 = 1/4(1− ξ)(1−η), (5.1)
N2 = 1/4(1+ ξ)(1−η), (5.2)
N3 = 1/4(1+ ξ)(1+η), (5.3)
N4 = 1/4(1− ξ)(1+η), (5.4)
kjer ξ in η zavzemata vrednosti na intervalu [-1, 1].
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Obravnavani sistem osnovnih enacˇb (3.31)–(3.33) najprej zapisˇemo v matricˇni obliki:
Cu˙−∇(K∇u) = 0, (5.5)
kjer u = [T,PG, ρ˜V ] oznacˇuje vektor osnovnih neznank, matriki C in K pa sestavljajo koeficienti Ci,j in
Ki,j (i= T,A,M, j = T,P,V ). Skladno z metodo koncˇni elementov konstrukcijo razdelimo na poljubno
sˇtevilo koncˇnih elementov, kjer osnovne neznanke problema pri cˇasu t po vsakem elementu interpoliramo
z nastavkom:
u =
nvoz
∑
i=1
Nyi. (5.6)
V enacˇbi (5.6) N oznacˇuje matriko oblikovnih funkcij koncˇnega elementa in y vektor osnovnih neznank v
vozlisˇcˇih koncˇnega elementa. V sklopu Galerkinove metode koncˇnih elementov sistem (5.5) prevedemo
na sistem diferencialnih enacˇb prvega reda [71]:
Cˆy˙+ Kˆy = Fˆ, (5.7)
kjer so
Cˆ =
nel
∑
elem =1
∫
V
NTC N dV, (5.8)
Kˆ =
nel
∑
elem =1
∫
V
∇NTK ∇N dV, (5.9)
Fˆ =
nel
∑
elem =1
∫
S
NKq dS. (5.10)
V v zgornjih enacˇbah oznacˇuje prostornino koncˇnega elementa, S pa povrsˇino roba, kjer smo predpisali
gostoto toplotnega in masnega toka q. Celotni cˇas racˇunanja oziroma pozˇara razdelimo na cˇasovne in-
kremente
[
tk−1, tk
]
. Pri cˇasovni diskretizaciji diferencialno enacˇbo (5.7) zadostimo v vsakem cˇasovnem
koraku pri cˇasu t = tk−1 + θ∆t, kjer je ∆t = tk − tk−1 cˇasovni inkrement in θ brezdimenzionalen pa-
rameter. Cˇasovne diferencˇne sheme locˇimo glede na vrednosti parametra θ: cˇe je θ = 0, govorimo o
eksplicitni metodi, cˇe je θ= 1/2, o Crank-Nicolsonovi metodi, cˇe je θ= 2/3, o Galerkinovi metodi in za
θ = 1 govorimo o implicitni metodi. Implicitna metoda je najbolj stabilna in natancˇna za resˇevanje tovr-
stnih primerov, zato jo uporabimo pri implementaciji toplotno-vlazˇnostnega dela numericˇnega modela.
S cˇasovno diskretizacijo sistema diferencialnih enacˇb (5.7), dobimo sistem enacˇb:
C˜yi= F˜i, (5.11)
kjer je C˜ = θKˆ+ 1δt Cˆ = Kˆ+
1
δt Cˆ in F˜
i =
[
1
δt Cˆ− (1−θ)Kˆ
]
yi−1 +(1− θ)F˜i−1 + θF˜i = 1δt Cˆ yi−1 + F˜i.
Toplotno-vlazˇnostni del numericˇnega algoritma je prikazan v oknu 5.1 [18, 45].
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Okno 5.1: Toplotno-vlazˇnostni del numericˇne metode
♠ Priprava vhodnih podatkov analize:
 podajanje materialnih parametrov,
 generiranje mrezˇe koncˇnih elementov in robnih pogojev,
 MKE: izracˇun oblikovnih funkcij posameznega elementa in Jacobijeve matrike.
♠ Korak 1: Dolocˇitev potrebnih kolicˇin v cˇasovnem inkrementu [tk−1, tk] pri tk = tk−1+∆t:
 znane so osnovne kolicˇine pri cˇasovnem koraku k−1; T k−1, P k−1G in ρ˜k−1V ,
 nivo elementa:
N izracˇun cˇlenov prevodnostne Ki,j in kapacitetne matrike Ci,j v Gaussovih tocˇkah
koncˇnega elementa; i= T,A,M, j = T,P,V .
N dolocˇanje matrik Cˆkelem, Kˆkelem in vektorja Fˆkelem, kjer uposˇtevamo na robu predpisano
gostoto masnega in toplotnega pretoka, v koliko le-ta obstaja,
 sestavljanje globalnih matrik Cˆk =
nel
∑
elem=1
Cˆkelem, Kˆ
k =
nel
∑
elem=1
Kˆkelem in obtezˇnega vektorja
Fˆk =
nel
∑
elem=1
Fˆelemk .
♠ Korak 2: Resˇevanje sistema parcialnih diferencialnih enacˇb povezanega prehoda vlage in toplote
(3.31)–(3.33):
 cˇasovna diskretizacija in racˇun globalne matrike C˜k in vektorja F˜k,
 uposˇtevanje predpisanih vozlisˇcˇnih vrednosti za T , PG in ρ˜V , v kolikor obstajajo,
 racˇun novih kolicˇin T k, P kG in ρ˜kV .
♠ Korak 3: Koraka 1 in 2 ponavljamo, dokler ni zadosˇcˇeno konvergencˇnemu pogoju pri cˇasovnem
koraku k in lokalni iteraciji h:
 ∆khy =
∑sˇt. vozlisˇcˇm=1 (mykh−1−mykh)
2
∑sˇt. vozlisˇcˇm=1 (mykh)
2 <Err = 1 ·10−10.
♠ Korak 4: Dolocˇimo nov cˇasovni korak
 tk+1 = tk+∆t,
 Korake 1 do 3 ponavljamo, dokler ni dosezˇen celoten cˇas simulacije.
Ruzˇic´, D. 2015. Pozˇarna analiza delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
37
5.3 Mehanski del numericˇne metode
Osnovne enacˇbe mehanskega dela pozˇarne analize delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linij-
skih konstrukcij smo prikazali v oknu 4.1. Zaradi izrazito nelinearnih lastnosti enacˇb analiticˇnih resˇitev
le-teh ne poznamo. V disertaciji jih resˇimo numericˇno z Galerkinovo metodo koncˇnih elementov. S
tem namenom izpeljemo novo druzˇino deformacijskih koncˇnih elementov. Kot je znano, so ti elementi
neobcˇutljivi na vse vrste blokiranj in oscilacij napetosti po osi nosilca, hkrati pa so tudi izredno natancˇni.
Formulacijo deformacijskih koncˇnih elementov je prvi prikazal Planinc [72], kasneje jih je razsˇiril za
analizo prostorskih nosilcev Zupan [73]. Za analizo vseh vrst kompozitnih linijskih konstrukcij pri sobni
temperaturi in tudi v pogojih pozˇara so deformacijske koncˇne elemente uporabili Bratina, Cˇas, Krauber-
ger, Hozjan, Kolsˇkova in Kroflicˇ [18, 45, 58, 62, 74, 75]. V disertaciji deformacijske koncˇne elemente
priredimo sˇe za delno razslojene ukrivljene armiranobetonske linijske konstrukcije v pogojih pozˇara in
pri sobni temperaturi.
Izhodisˇcˇe za izpeljavo deformacijskih koncˇnih elementov predstavlja modificiran izrek o virtualnem delu
[72]. Za delno razslojene ukrivljene armiranobetonske nosilce je modificirani izrek o virtualnem delu
sestavljen iz prispevka sloja ‘a’ in sloja ‘b’
δW ∗ = δW ∗a+ δW ∗b (5.12)
∫ L
0
((
N jC −N j
)
δεj+
(
QjC −Qj
)
δγj+
(
M jC −M jY
)
δκj
)
ds (5.13)
+
(
uj (L)−uj (0)+∆XL−
∫ L
0
((
1+εj
)
cosϕj+γj sinϕj
)
ds
)
δRjX (0)
+
(
wj (L)−wj (0)+∆ZL+
∫ L
0
((
1+εj
)
sinϕj−γj cosϕj)ds)δRjZ (0)
+
(
ϕj (L)−ϕj (0)−
∫ L
0
(
κj+κ0
)
ds
)
δM jY (0)
−
(
Sj1 +R
j
X (0)
)
δuj (0)−
(
Sj2 +R
j
Z (0)
)
δ wj (0)−
(
S3+M
j
Y (0)
)
δϕj (0)
−
(
Sj4−RjX (L)
)
δuj (L)−
(
Sj5−RjZ (L)
)
δwj (L)−
(
Sj6−M jY (L)
)
δϕj (L) = 0.
V zgornjem funkcionalu so neznane kolicˇine: deformacije εj(s), γj(s) in κj(s), posplosˇene robne sile
RjX(0),R
j
Z(0) inM
j
Y (0) ter robne kinematicˇne kolicˇine u
j(0), wj(0), ϕj(0), uj(L), wj(L), ϕj(L), (j =
a,b). V (5.13) predstavljata ∆XL in ∆ZL integrirani vrednosti odvodov koordinat X ′(s) in Z ′(s). Vezne
enacˇbe (4.47)–(4.58) v funkcionalu nastopajo v obtezˇbi. V funkcionalu so funkcije naravnega parametra
s le deformacije εj(s), γj(s) in κj(s), (j = a,b). Te interpoliramo z Lagrangeovimi interpolacijskimi
polinomi Pm reda (M −1) (m= 1,2, ...M ):
εj (s) =
M
∑
m=1
Pm (s)ε
j
m, (5.14)
γj (s) =
M
∑
m=1
Pm (s)γ
j
m, (5.15)
κj (s) =
M
∑
m=1
Pm (s)κ
j
m, (5.16)
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kjer εjm, γ
j
m in κ
j
m oznacˇujejo neznane vrednosti osnih, strizˇni in upogibnih deformacij obeh slojev v
izbranih ekvidistancˇnih interpolacijskih tocˇkah. Podobno interpoliramo tudi variacije deformacijskih
kolicˇin:
δεj (s) =
M
∑
m=1
Pm (s)δε
j
m, (5.17)
δγj (s) =
M
∑
m=1
Pm (s)δγ
j
m, (5.18)
δκj (s) =
M
∑
m=1
Pm (s)δκ
j
m. (5.19)
Ko izraze vstavimo v funkcional (5.13), dobimo skladno z nacˇeli variacijskega racˇuna sistem enacˇb
(m= 1,2, ...,M ):
gm =
L∫
0
(NaC−Na)Pm ds= 0, (5.20)
gM+m =
L∫
0
(QaC−Qa)Pm ds= 0, (5.21)
g2M+m =
L∫
0
(MaC−MaY )Pm ds= 0, (5.22)
g3M+m =
L∫
0
(
N bC−N b
)
Pm ds= 0, (5.23)
g4M+m =
L∫
0
(
QbC−Qb
)
Pm ds= 0, (5.24)
g5M+m =
L∫
0
(
M bC−M bY
)
Pm ds= 0, (5.25)
g6M+1 = u
a (L)−ua (0)+∆XL−
L∫
0
((1+εa)cosϕa+γa sinϕa)ds, (5.26)
g6M+2 = w
a (L)−wa (0)+∆ZL+
L∫
0
((1+εa)sinϕa−γa cosϕa)ds, (5.27)
g6M+3 = ϕ
a (L)−ϕa (0)−
L∫
0
(κa+κ0)ds, (5.28)
g6M+4 = u
b (L)−ub (0)+∆XL−
L∫
0
((
1+εb
)
cosϕb+γb sinϕb
)
ds, (5.29)
g6M+5 = w
b (L)−wb (0)+∆ZL+
L∫
0
((
1+εb
)
sinϕb−γb cosϕb
)
ds, (5.30)
g6M+6 = ϕ
b (L)−ϕb (0)−
L∫
0
(
κb+κ0
)
ds, (5.31)
Ruzˇic´, D. 2015. Pozˇarna analiza delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
39
g3N+7 = S
a
1 +R
a
X (0) = 0, (5.32)
g3N+8 = S
a
2 +R
a
Z (0) = 0, (5.33)
g3N+9 = S
a
3 +M
a
Y (0) = 0, (5.34)
g3N+10 = S
b
1 +R
b
X (0) = 0, (5.35)
g3N+11 = S
b
2 +R
b
Z (0) = 0, (5.36)
g3N+12 = S
b
3 +M
b
Y (0) = 0, (5.37)
g3N+13 = S
a
4 −RaX (L) = Sa4 −RaX (0)+
L∫
0
(paX + q
a
X)ds= 0, (5.38)
g3N+14 = S
a
5 −RaZ (L) = Sa5 −RaZ (0)+
L∫
0
(paZ + q
a
Z)ds= 0, (5.39)
g3N+15 = S
a
6 −MaY (L) = Sa6 −MaY (0)−
L∫
0
((1+εa)Qa−γaNa−maY )ds= 0, (5.40)
g3N+16 = S
b
4−RbX (L) = Sb4−RbX (0)+
L∫
0
(pbX + q
b
X)ds= 0, (5.41)
g3N+17 = S
b
5−RbZ (L) = Sb5−RbZ (0)+
L∫
0
(pbZ + q
b
Z)ds= 0, (5.42)
g3N+18 = S
b
6−M bY (L) = Sb6−M bY (0)−
L∫
0
((1+εb)Qb−γbN b−mbY )ds= 0, (5.43)
ki predstavljajo posplosˇen sistem diskretnih ravnotezˇnih enacˇb delno razslojenega ukrivljenega armira-
nobetonskega nosilca. Sestavlja ga 6M +18 enacˇb za prav toliko 6M +18 osnovnih neznank: εjm, γ
j
m,
κjm, uj(0), wj(0), ϕj(0), uj(L), wj(L), ϕj(L), R
j
X , R
j
Z in M
j
Y , (j = a,b, m = 1,2, ...,M ). Neznanke
lahko razvrstimo v dve skupini. Prve pripadajo notranjim prostostnim stopnjam nosilca, druge zunanjim.
Skupino notranjih prostostnih stopenj predstavlja 6M deformacijskih kolicˇin, εaM , γ
a
M , κ
a
M , ε
b
M , γ
b
M in
κbM , ter 6 ravnotezˇnih kolicˇin, R
a
X(0), R
a
Z(0), M
a
Y (0), R
b
X(0), R
b
Z(0) in M
b
Y (0). Med zunanje prosto-
stne stopnje uvrsˇcˇamo kolicˇine: ua(0), wa(0), ϕa(0), ua(L), wa(L), ϕa(L), ub(0), wb(0), ϕb(0), ub(L),
wb(L) in ϕj(L). Numericˇni racˇun je bolj ucˇinkovit [76], cˇe notranje prostostne stopnje kondeziramo na
nivoju koncˇnega elementa, medtem ko zunanje prostostne stopnje zdruzˇimo v enacˇbo konstrukcije:
G = G(s,λ) = 0, (5.44)
kjer s predstavlja vektor posplosˇenih pomikov in je sestavljen iz vozlisˇcˇnih pomikov in zasukov obeh
slojev ukrivljenega armiranobetonskega nosilca. λ predstavlja obtezˇni faktor konstrukcije. Ker prire-
jamo deformacijske koncˇne elemente tudi za pozˇarno analizo, so enacˇbe za te primere odvisne tudi od
temperature in cˇasa.
G = G(s,λ,T, t) = 0. (5.45)
V sklopu delno povezanega numericˇnega modela za analizo delno razslojenih armiranobetonskih ukri-
vljenih linijskih konstrukcij enacˇbe (5.45) resˇimo z inkrementno-iteracijskim postopkom. Cˇasovni inter-
val trajanja pozˇara razdelimo na cˇasovne inkremente [tk−1, tk], kjer je k= 0,1, ...,K in cˇas tK = tcr pred-
stavlja pozˇarno varnost obravnavane konstrukcije. V splosˇnem cˇasovna inkrementa toplotno-vlazˇnostnega
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in mehanskega dela pozˇarne analize nista nujno enaka. Enacˇbam (5.45) zˇelimo torej zadostiti na koncu
cˇasovnega inkrementa, torej pri cˇasu tk. Pri tem poznamo vrednosti neznanih kolicˇin pri cˇasu tk−1 in
vrednosti temperatur ter obtezˇbe pri cˇasu tk. Zaradi nelinearnosti enacˇb (5.45) te resˇimo z Newtonov-
Raphsonovo iteracijsko metodo. Skladno s to metodo izracˇunamo popravke prirastkov posplosˇenih po-
mikov, δsk, po naslednjem pravilu (h= 1,2...):
∇sG(sk−1+∆skh,λ
k,T k, tk)δsk =−G(sk−1+∆skh,λk,T k, tk) (5.46)
∆skh+1 = ∆s
k
h+ δs
k, (5.47)
do zˇelene natancˇnosti. Ko postane med iteracijskim postopkom tangetna togostna matrika konstruk-
cije ∇sGK ≡ KKT,h singularna, nastopi skladno z modelom porusˇitev konstrukcije oziroma govorimo
o pozˇarni varnosti konstrukcije. Pripadajocˇi cˇas imenujemo kriticˇni cˇas tcr. V sklopu predstavljenega
numericˇnega modela sama porusˇitev precˇnega prereza konstrukcije ne pomeni tudi singularnosti v to-
gostni matriki konstrukcije, zato v metodi ta kriterij porusˇitve preverjamo locˇeno. Kot je znano, se
lahko temu dvojnemu kriteriju za dolocˇitev pozˇarne varnosti izognemo s pravilno izbiro integracijskih
in interpolacijskih tocˇk [72]. Numericˇni algoritem mehanskega dela pozˇarne analize delno ukrivljenih
armiranobetonskih linijskih konstrukcij je detajlno predstavljen v oknu 5.2.
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Okno 5.2: Mehanski del numericˇne metode
♠ Priprava podatkov:
 generiranje mrezˇe koncˇnih elementov,
 izbira stopnje Lagrangevega polinoma,
 izbira tipa in stopnje numericˇne integracije vzdolzˇ elementa,
 izbira velikosti cˇasovnega inkrementa ∆t
♠ Korak 1: Cˇasovni inkrement [tk−1, tk] :
 poznamo tk = tk−1+∆t, T k = T k−1+∆T, λk = λk−1+∆λ,
 nivo elementa:
N zacˇetne vrednosti inkrementov posplosˇenih pomikov ∆skh=1 = ∆sk−1,
N integracijska tocˇka betonskega precˇnega prereza (yjc ,zjc ):
• Newtonova iteracijska metoda za racˇun ∆σj,kc (Dj,kσ,c,), ∆Dj,kcr,c in ∆Dj,ktr,c ,
N armaturna palica v precˇnem prerezu betonskega sloja (yjs ,zjs ):
• Newtonova iteracijska metoda za racˇun ∆σj,ks (Dj,kσ,s ,) in ∆Dj,kσ,s ,
 sestavljanje tangentne togostne matrike elementa in pripadajocˇih desnih strani:
Kkel,T
(
sk−1+∆skh,λ
k,T k, tk
)
, Fkel,T
(
si−1+∆skh,λ
k,T k, tk
)
,
 kondenzacija notranjih prostostnih stopenj.
 Korak 2: Sestavljanje togostne matrike konstrukcije in pripadajocˇih desnih strani:
∇sG
(
sk−1+∆skh,λ
k,T k, tk
)
, G
(
sk−1+∆skh,λ
k,T k, tk
)
 racˇun popravkov prirastkov posplosˇenih pomikov:
∆sk =− [∇sG]−1 G, ∆skh+1 = ∆skh+ δsk,
 Korak 3: Koraka 1 in 2 ponavljamo, dokler ni izpolnjen konvergencˇni pogoj pri cˇasovnem
koraku k in iteraciji h:
∆sk <Err = 1 ·10−7, sk = sk−1+∆skh+1.
 Korak 4: Dolocˇimo nov cˇasovni korak
 tk+1 = tk+∆t,
 Korake 1 do 3 ponavljamo, dokler ni dosezˇen celoten cˇas simulacije oziroma do porusˇitve
konstrukcije (pojav globalne ali materialne nestabilnosti).
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S pomocˇjo izracˇunanih vrednosti osnovnih neznank problema na koncu dolocˇimo znotraj vsakega koncˇnega
elementa sˇe: uj(s), wj(s), ϕj(s), RjX(s), R
j
Z(s), M
j
Y (s), ∆U(s), ∆W (s), q
j
X(s), q
j
Z(s), (j = a,b) z
enacˇbami:
uj (s) = uj (0)−∆XL+
s∫
0
((
1+εj
)
cosϕj+γj sinϕj
)
dξ, (5.48)
wj (s) = wj (0)−∆ZL+
s∫
0
(−(1+εj)sinϕj+γj cosϕj)dξ, (5.49)
ϕj (s) = ϕj (0)+
s∫
0
(
κj+κ0
)
dξ, (5.50)
RjX(s) =R
j
X(0)+
s∫
0
(
pjX + q
j
X
)
dξ, (5.51)
RjZ(s) =R
j
Z(0)+
s∫
0
(
pjZ + q
j
Z
)
dξ, (5.52)
M jY (s) =
s∫
0
(
(1+εj)Qj−γjN j−myj)dξ, (5.53)
qX = qtetX + qnenX , (5.54)
qZ = qtetZ + qnenZ , (5.55)
∆= uat −ubt , (5.56)
d= wan−wbn, (5.57)
qt = F (∆,T ) , (5.58)
qn =G(d,T ) . (5.59)
Pripadajocˇi racˇunalnisˇki program predstavljenega numericˇnega modela mehanskega dela pozˇarne ana-
lize smo izdelali v programskem okolju Matlab. Program smo poimenovali Bane. Integrale v pred-
stavljenem modelu smo izracˇunali z Gaussovo numericˇno integracijo. Koncˇne elemente smo oznacˇili z
Ef , kjer je f stopnja Lagrangeovega interpolacijskega polinoma. Za zelo natancˇnega se je izkazal ele-
ment E4, za katerega so lege interpolacijskih in integracijskih tocˇk z vrednostmi utezˇi ter interpolacijski
polinomi P5,f (j = 1,2, ...,5) prikazani na sliki 5.1.
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Slika 5.1: Koncˇni element E4. (a) Lega interpolacijskih in integracijskih tocˇk z vrednostmi utezˇi. b)
Lagrangeovi interpolacijski polinomi 4. stopnje P5,f (j = 1,2, ...,5).
Figure 5.1: Finite element E4. (a) The position of interpolation and integration points. b) Lagrangian
polynoms of 4th order P5,f (j = 1,2, ...,5).
5.4 Delno povezana numericˇna metoda za pozˇarno analizo
V tem podpoglavju predstavimo delno povezan dvofazen numericˇni model za pozˇarno analizo homoge-
nih in delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij. V prvi fazi dolocˇimo kra-
jevno in cˇasovno razporeditev temperatur po pozˇarnem prostoru. Za to fazo uporabimo znane pozˇarne
krivulje ali pa FDS program. Glavni del disertacije predstavlja druga faza pozˇarne analize, kjer dolocˇimo
cˇasovno in krajevno razporeditev temperatur, pornih tlakov, zmesi suhega zraka in vodne pare, defor-
macij in napetosti v obravnavani konstrukciji in posledicˇno tudi njeno pozˇarno varnost. Da lahko z
numericˇnim modelom ocenimo pozˇarno varnost geometrijsko zahtevnih konstrukcij, ki so izpostavljene
eksplozijskemu lusˇcˇenju, kot so predori, smo toplotno-vlazˇnostni in mehanski del pozˇarne analize obrav-
navali delno povezano. Njun medsebojni vpliv smo uposˇtevali s spremenjeno geometrijo konstrukcije
zaradi odlusˇcˇenega betona. Drugo fazo metode sestavljata delno povezana algoritma, ki smo ju predsta-
vili v oknih 5.1 in 5.2. V splosˇnem algoritma potekata vzporedno, vsak s svojimi cˇasovnimi inkrementi.
V tem primeru moramo temperature v betonu, ki smo jih dolocˇili v toplotno-vlazˇnostnem delu algoritma
z interpolacijo prilagoditi za cˇasovne inkremente v algoritmu mehanskega dela. Cˇe smo cˇas in inten-
ziteto eksplozijskega lusˇcˇenja dolocˇili z eksperimenti, torej s scenarijem lusˇcˇenja, lahko oba algoritma
potekata tudi zaporedno. Ko v algoritmu zaznamo, da so izpolnjeni kriteriji za nastanek eksplozijskega
lusˇcˇenja, spremenimo mrezˇo koncˇnih elementov in s tem tudi lego robnih pogojev. Cˇe je teh dogod-
kov vecˇ, postopek vecˇkrat ponovimo znotraj toplotno-vlazˇnostnega dela. Ker pa spremenjena geometrija
konstrukcije predvsem v toplotno-vlazˇnostnem delu predstavlja numericˇni ‘sˇok’, moramo cˇasovni korak
ustrezno zmanjsˇati, mrezˇo koncˇnih elementov pa zgostiti. Ta algoritem je sicer preprost, vendar nujen za
pravilno oceno pozˇarne varnosti vseh vrst armiranobetonskih konstrukcij, kar smo pokazali z racˇunskimi
primeri. Sam algoritem je prikazan v oknu 5.3; zaradi preglednosti sta cˇasovna inkrementa obeh delov
pozˇarne analize enaka.
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Okno 5.3: Delno povezan numericˇni model za pozˇarno analizo
1. FAZA:
♠ Dolocˇitev temperaturnega polja zmesi plinov v pozˇarnem prostoru;
2. FAZA:
♠ Priprava vhodnih podatkov za toplotno-vlazˇnostni in mehanski del pozˇarne analize (vhodni po-
datki za posamezni del so predstavljeni v oknu 5.1 oziroma 5.2);
♠ Korak 1: Cˇasovni inkrement [tk−1, tk] :
 v toplotno-vlazˇnostnem delu metode (glej okno 5.1, koraki 1-3) izracˇunamo T , PG in ρ˜V ;
 v mehanskem delu metode (glej okno 5.2, koraki 1-3) izracˇunamo napetostno deformacij-
sko stanje v konstrukciji;
 v vsakem cˇasovnem koraku preverimo, cˇe so izpolnjeni pogoji za nastanek eksplozijskega
lusˇcˇenja;
♠ Korak 2: Kontrola pogojev za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja:
 DA (pogoji izpolnjeni): zmanjsˇamo in zgostimo mrezˇo koncˇnih elementov in zmanjsˇamo
cˇasovni korak ∆t;
 NE: nadaljujemo z racˇunom;
♠ Korak 3: Dolocˇitev novega cˇasovnega koraka:
 tk+1 = tk+∆t,
 Koraka 1 do 2 ponavljamo do konca pozˇara oziroma do porusˇitve konstrukcije.
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6 RACˇUNSKI PRIMERI IN PARAMETRICˇNE SˇTUDIJE
V racˇunskih primerih predstavimo natancˇnost predstavljenega modela in analiziramo vplive mehanske
obtezˇbe, robnih pogojev, zemljine, togosti stika ter materialnih in geometrijskih parametrov na obnasˇanje
delno razslojenih in homogenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij v pogojih pozˇara.
V prvem primeru analiziramo obnasˇanje homogenega ukrivljenega armiranobetonskega nosilca med
pozˇarom, v drugem primeru vpliv eksplozijskega lusˇcˇenja na cˇasovno in krajevno razporeditev tem-
peratur, pornih tlakov, koncentracij vode in zmesi suhega zraka in vodne pare ter deformacijskega in
napetostnega stanja na pozˇarno varnost homogenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij
in v tretjem primeru vpliv togosti stika na pozˇarno varnost delno razslojenih ukrivljenih armiranobeton-
skih linijskih konstrukcij.
6.1 Pozˇarna analiza ukrivljenega armiranobetonskega nosilca - del predorske cevi
V prvem racˇunskem primeru predstavimo pozˇarno analizo enoslojnega ukrivljenega AB nosilca. V ana-
lizi se osredotocˇimo na vpliv velikosti mehanske obtezˇbe, lastnosti zemljine ter robnih pogojev na odziv
konstrukcije med pozˇarom. Rezultate verificiramo s pomocˇjo komercialnega programa LUSAS [77], ki
temelji na metodi koncˇnih elementov. Slika 6.1 prikazuje referencˇni nosilec z vhodnimi podatki, ki ga
uporabimo v nadaljnjih racˇunskih primerih parametricˇne sˇtudije.
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Slika 6.1: Geometrijski in materialni podatki, uposˇtevana obtezˇba ter vzmeti ukrivljenega AB nosilca.
Figure 6.1: Geometrical, material and loading data, and restraining springs of the curved RC beam.
Nosilec je togo vpet. Njegova racˇunska os je sestavljena iz treh razlicˇnih radijev R1, R2, R3 = R1, ki
imajo sredisˇcˇa v tocˇkah O1, O2 in O3. Vpliv zemljine na konstrukcijo predora je opisan z mehansko
obtezˇbo pR in z vzmetmi FR, ki ovirajo deformiranje nosilca. Vzmeti FR, ki simulirajo vpliv zemljine,
se aktivirajo, cˇe se vozlisˇcˇa konstrukcije pomikajo v radialni smeri (pomik uR) proti zemljini.
Poleg mehanske obtezˇbe pR je nosilec izpostavljen sˇe pozˇarni obtezˇbi, ki jo dolocˇimo s pomocˇjo HC
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pozˇarne krivulje [2]. Vzdolzˇ nosilca tako privzamemo enotno temperaturno polje.
6.1.1 Toplotno-vlazˇnostni del pozˇarne analize
Temperature, ki jih dolocˇimo s pomocˇjo HC pozˇarne krivulje [2], uporabimo kot robne pogoje v toplotno-
vlazˇnostnem delu pozˇarne analize, ki poteka v racˇunalnisˇkem programu MoistureHeat2 [45]. S
toplotno-vlazˇnostnim izracˇunom dolocˇimo razporeditev temperature in vlage po prerezu, ki sta vhodna
podatka za mehanski del pozˇarne analize. Ker se temperatura in vlaga po prerezu spreminjata zgolj
v radialni smeri, imamo opravka z enodimenzionalnim pretokom toplote, ki ga modeliramo z mrezˇo
80 koncˇnih elementov vzdolzˇ visˇine prereza nosilca. Sˇtevilo koncˇnih elementov je izbrano na podlagi
ugotovitev [76] ter zagotavlja zadostno gostoto mrezˇe in posledicˇno ustrezne rezultate. Povrsˇina armature
v prerezu je majhna v primerjavi s povrsˇino betona, zato njen vpliv na razporeditev temperature in vlage
po prerezu zanemarimo ter obmocˇje armature v izracˇunu nadomestimo z betonom [78]. Za emisivnost
betona na povrsˇini nosilca privzamemo konstantno vrednost εres = 0.6, medtem ko je prestopni koeficient
za povrsˇino nosilca, ki je izpostavljena toplotnemu toku zaradi pozˇara, izbran glede na HC pozˇarno
krivuljo [2] in je enak αc = 50 W/m2K. Na povrsˇini nosilca, ki je izpostavljena zemljini, temperature
med pozˇarom ostanejo nespremenjene, zato je vpliv radiacije v izracˇunu izkljucˇen. Za toplotni tok zaradi
konvekcije pa uporabimo prestopni koeficient αc = 9 W/m2K. V toplotno-vlazˇnostnem izracˇunu smo na
podlagi [76] izbrali cˇasovni korak ∆t = 0.5 s. Ostali podatki za izracˇun so: gostota betona ρc = 2400
kg/m3, masa cementa na 1 m3 betona ρc = 300 kg/m3, zacˇetna temperatura T = 20 oC, zacˇetni porni
tlak PG = 0.1 MPa, zacˇetna vrednost vsebnosti vodne pare v porah betona ρ˜v,0 = 0.0185 kg/m 3 (100
% relativna zracˇna vlazˇnost), kolicˇina vodne pare na robu ρ˜v,∞ = 0.0148 kg/m3 ustreza 80 % relativni
vlazˇnosti zunanjega zraka, zacˇetna poroznost betona p0or = 0.12, prepustnost betona K = 3 ·10−15 m2 ter
zacˇetna kolicˇina proste vode v betonu ρ0FW = 100 kg/m
3. Preostale parametre v izracˇunu smo privzeli
po [17].
Na sliki 6.2a je prikazana porazdelitev temperatur po prerezu v radialni smeri pri 10, 20 in 30 min pozˇara.
Pricˇakovano se AB nosilec ogreva pocˇasi zaradi visoke toplotne kapacitete betona. Po 30 minutah pozˇara
je temperatura na robu prereza, ki je izpostavljen visoki temperaturi, okoli 1000 ◦C, medtem ko je tem-
peratura betona na obmocˇju armature, ki je oddaljena priblizˇno 5 cm od roba, zgolj 200 ◦C. To pomeni,
da armaturne palice tudi po 30 min pozˇara ohranijo vecˇji del nosilnosti. Slika 6.2c opisuje potek kolicˇine
proste vode po prerezu. Iz slike je razvidno, da kolicˇina proste vode v betonu sledi narasˇcˇanju tempe-
rature, in sicer do trenutka, ko se del proste vode spremeni v vodno paro, medtem ko preostali del pod
vplivom tlacˇnega gradienta in gradienta stopnje zasicˇenosti potuje proti notranjosti nosilca. Pretok vlage
po prerezu se kazˇe v obliki vodne fronte, kjer je kolicˇina proste vode vecˇja od kolicˇine proste vode v
notranjosti prereza, ki ni izpostavljena visoki temperaturi in ohrani zacˇetno vrednost. Vodna fronta se
delno oblikuje iz vodne pare, ki kondenzira, ko prehaja iz obmocˇja z visoko temperaturo v neogrevano
obmocˇje, in delno iz kemijsko vezane vode, ki se zacˇne sprosˇcˇati pri T = 200 ◦C. Potek pornih tlakov po
prerezu je prikazan na sliki 6.2b, iz katere je razvidno, da je razvoj fronte pornih tlakov precej podoben
kot pri kolicˇini proste vode, medtem ko je celotna prostorska razporeditev drugacˇna. Velikosti pornih
tlakov so relativno nizke, kar je tudi pricˇakovano, saj je v izracˇunu uporabljen beton navadne trdnosti,
ki ima dobro prepustnost. Posledicˇno porni tlaki niso uposˇtevani v mehanskem delu pozˇarne analize.
V nadaljevanju sledi mehanski del pozˇarne analize, kjer analiziramo nosilnost in stabilnost obravnava-
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Slika 6.2: Porazdelitev (a) temperatur, (b) pornih tlakov in (c) kolicˇine proste vode po prerezu pri 10,
20 in 30 min pozˇara.
Figure 6.2: The distribution of (a) temperatures, (b) pore pressure and (c) free water content over the
cross-section at 10, 20 and 30 min of fire.
nega nosilca med pozˇarom, pri cˇemer podrobno opazujemo vplive velikosti mehanske obtezˇbe, lastnosti
zemljine ter robnih pogojev.
6.1.2 Mehanski del pozˇarne analize
V mehanskem delu pozˇarne analize uporabimo cˇasovno in prostorsko razporeditev temperatur po prerezu
iz toplotno-vlazˇnostnega dela pozˇarne analize kot vhodne podatke. Napetostno-deformacijsko zvezo pri
visokih temperaturah za beton iz silikatnega (kremenastega) agregata in armaturno jeklo privzamemo
iz EC2 [78]. V izracˇunu je uposˇtevan navaden beton C25/30 s tlacˇno trdnostjo fc,20 = 3.3 kN/cm2 in
elasticˇnim modulom Ec = 3100 MPa ter armatura S500 z mejo tecˇenja jekla fys,20 = 50 kN/cm2.
Najprej zˇelimo s konvergencˇno sˇtudijo preveriti ucˇinkovitost in natancˇnost numericˇnega modela. Zanima
nas, kako izbrano sˇtevilo koncˇnih elementov in njihova stopnja interpolacije vplivata na stopnjo konver-
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gence. Za analizo konvergence uporabimo referencˇni nosilec, ki ga obremenimo s pritiskom zemljine
pR = 270 kN/m, hkrati pa spreminjamo togost zemljine Ezem (νzem = 0.33), ki ga obdaja ter ovira pri
deformiranju. Velikostni razred in smer obtezˇbe pR uposˇtevamo po literaturi [79, 80], pri cˇemer veli-
kost obtezˇbe pR = 270 kN/m privzamemo po staticˇnem izracˇunu [81]. Stopnja konvergence se oceni z
relativno napako, ki jo definirana z naslednjim izrazom:
∈ (•) =
∣∣∣∣∣(•)nelN − (•)966(•)966
∣∣∣∣∣ , (6.1)
kjer (•)nelN predstavlja vrednost opazovane kolicˇine (•) izracˇunane z izbranim sˇtevilom elementov nel in
izbrano stopnjo interpolacije N . (•)966 pa predstavlja vrednost opazovane kolicˇine, ki jo izracˇunamo
z nel = 96 koncˇnimi elementi in stopnjo interpolacije N = 6 ter predstavlja referencˇno vrednost za
primerjavo rezultatov. Referencˇno vrednost (•)966 izberemo na podlagi primerjave rezultatov za nel = 64
in nel = 96 koncˇnih elementov ter stopnjo interpolacije N = 6, pri cˇemer rezultati ne odstopajo za vecˇ
kot 1h. Pri oceni stopnje konvergence v referencˇnih tocˇkah A in B (slika 6.1) smo opazovali naslednje
kolicˇine: pomik wB , upogibni moment MYA in osno silo NA. Relativne napake opazovanih kolicˇin so
prikazane na sliki 6.3, kjer EN oznacˇuje koncˇne elemente z (N − 1)-to stopnjo interpolacije ter z N
integracijskimi tocˇkami za Gaussovo numericˇno integracijo.
Rezultati na sliki 6.3 kazˇejo, da preskok iz 16 na 32 koncˇnih elementov precej zmanjsˇa relativno napako
za opazovane kolicˇine, medtem ko nadaljnje povecˇevanje sˇtevila koncˇnih elementov nima vecˇjega vpliva.
Podoben trend velja, cˇe povecˇujemo sˇtevilo integracijskih tocˇk, vendar le, cˇe je sˇtevilo koncˇnih elementov
manjsˇe od 32. Relativna napaka za osno silo NA (sliki 6.3e in 6.3f) in upogibni moment MYA (sliki 6.3c
in 6.3d) je znatno manjsˇa od relativne napake za pomik wB (sliki 6.3a in 6.3b). Kljub temu s povecˇanjem
sˇtevila elementov, relativna napaka pada in je za 48 koncˇnih elementov pri vseh treh kolicˇinah manjsˇa
od 0.025 %. Izkazˇe se, da je relativna napaka odvisna tudi od izbire togosti zemljine Ezem. Krivulje
relativne napake (slike 6.3b, 6.3d in 6.3f) se najbolje ujemajo pri Ezem = 2500 MPa, ki predstavlja skoraj
togo zemljino. Odvisnost relativne napake od togosti zemljine preverimo tako, da za razlicˇne togosti
zemljineEzem = 0 MPa, 10 MPa, 20 MPa in 25 MPa izracˇunamo relativno napako za opazovane kolicˇine.
Rezultati pokazˇejo podoben trend konvergence kot pri prejsˇnjih primerih, zato za nadaljnje racˇunske
primere v mehanskem delu pozˇarnem analize uporabimo numericˇni model z 48 koncˇnimi elementi in
polinomi 5-te stopnje za interpolacijo deformacij.
Nadalje numericˇni model verificiramo s pomocˇjo komercialnega programa LUSAS [77]. Za analizo
zopet uporabimo referencˇni nosilec, ki je obremenjen z zvezno obtezˇbo pR ter obdan z zemljino (Ezem =
30 MPa, νzem = 0.33), vendar ni izpostavljen pozˇarni obtezˇbi. Nosilcu predpisˇemo linearno elasticˇen
materialni model betona z elasticˇnim modulom Ec = 3100 MPa. V programu LUSAS [77] modeliramo
segment tunela vzdolzˇ njegove osi v sˇirini enega metra s prostorskimi elementi. Segment je razdeljen v
mrezˇo prostorskih koncˇnih elementov (ang. heaxahedral isoparametric solid continuum finite elements),
ki imajo kvadraticˇno interpolacijo (HX20). Tak model sestavlja 20 koncˇnih elementov vzdolzˇ osi tunela,
6 v radialni smeri ter 432 v tangencialni smeri. S taksˇno izbiro koncˇnih elementov je zagotovljena
zadostna natancˇnost rezultatov. Stik nosilca z zemljino je modeliran z vozlisˇcˇnimi elementi tipa JNT4, ki
povezujejo zunanji rob nosilca s tocˇkovnimi podporami, ki simulirajo vpliv zemljine in so pozicionirane v
vozlisˇcˇih koncˇnih elementov. Tako je v izracˇunu uporabljeno 20× 432 = 8640 vozlisˇcˇnih elementov. Stik
med nosilcem in tocˇkovnimi vzmetmi je nelinearen, saj se vzmeti aktivirajo zgolj, cˇe se vozlisˇcˇa koncˇnih
elementov pomikajo proti zemljini v radialni smeri. Za togost vzmeti v radialni smeri privzamemo
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Slika 6.3: Relativna napaka za pomik wB , upogibni moment MY A in osno silo NA v odvisnosti od
sˇtevila elementov pri t= 30 min pozˇara.
Figure 6.3: The relative error as a function of the number of elements for midpoint displacement wB at
reference point B, and for bending moment MY A and axial force NA at reference point A at t= 30 min
of fire.
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Preglednica 6.1: Primerjava pomikov v referencˇnih tocˇkah A in B.
Table 6.1: The comparison of the displacement components at points A and B.
LUSAS [77] present 1D MODEL
pR [kN/m] uA[cm] wB[cm] uA[cm] wB[cm]
270 0.144 −0.0068 0.143 −0.0083
540 0.296 −0.0279 0.294 −0.0293
810 0.456 −0.0641 0.452 −0.0626
1080 0.626 −0.1169 0.618 −0.1105
naslednji izraz Kzem = Ezem1+νzem
1
R . Omeniti velja, da je v modelu uposˇtevana geometrijska nelinearnost, in
sicer s posodobljeno Lagrangeovo funkcijo, ki jo ponuja LUSAS [77]. V primerjavi numericˇnih modelov
smo uposˇtevali tudi armaturo (glej sliko 6.1).
Rezultati primerjave numericˇnih modelov so predstavljeni v preglednici 6.1 in kazˇejo dobro ujemanje
pomikov obeh modelov. Tako je uporabljeni numericˇni model z 48 koncˇnimi elementi ter polinomi 5-
te stopnje za interpolacijo deformacij ustrezen za uporabo v analizi vpliva obtezˇbe, togosti zemljine in
robnih pogojev.
Analiza vpliva pritiska zemljine pR in elasticˇnega modula zemljine Ezem
Najprej analiziramo vpliv zemljine na referencˇni nosilec (slika 6.1) med pozˇarom. Zemljina ima na nosi-
lec dvojni vpliv, in sicer nanj deluje kot zvezna obtezˇba pR, hkrati pa svojo togostjo oziroma deformabil-
nostjo ovira njegovo deformiranje. Najprej razisˇcˇemo, kako togost vzmeti vpliva na deformiranje nosilca
med pozˇarom. Velikosti tocˇkovnih sil FR, ki so posledica vzmeti, so definirane z enacˇbo (4.122), kjer
Kzem predstavlja togost vzmeti v radialni smeri in je dolocˇena z enacˇbo (4.125). Pricˇakovano je togost
vzmeti odvisna od elasticˇnega modula zemljine Ezem. Kot smo zˇe omenili pri verifikaciji numericˇnega
modela, velja med nosilcem in zemljino nelinearen stik, kar pomeni, da se togost vzmeti Kzem aktivira
le, cˇe se vozlisˇcˇe nosilca premakne v radialni smeri proti zemljini. V nasprotnem primeru je vrednost
Kzem enaka 0. V nasˇem racˇunskem primeru so togosti vzmeti Kzem neodvisne od vpliva temperature,
saj so pozicionirane na neizpostavljeni strani nosilca. V analizi naslednji parametri pR = 270 kN/m,
νzem = 0.33, A in Rm (m= 1,2,3) ostanejo nespremenjeni, medtem ko vrednosti Ezem spreminjamo.
Vrednost Ezem oznacˇuje togost oziroma deformabilnost zemljine in je dober pokazatelj, kako zemljina
vpliva na deformiranje nosilca ter posledicˇno tudi na notranje sile. V preglednici 6.2 so zbrani rezultati
parametricˇne sˇtudije. Horizontalni in vertikalni pomiki dosegajo vecˇje vrednosti, cˇe uposˇtevamo manjsˇo
togost zemljine. Vpliv vzmeti na osno silo je zanemarljiv, medtem ko je na pomike in upogibne moment
zelo izrazit. Pomik na sredini loka je oviran zaradi delovanja vzmeti, zato se odseka 1 in 3 ne moreta
premakniti proti sredisˇcˇu opazovanega nosilca, kar povzrocˇi rast upogibnega momenta v referencˇni tocˇki
A. S povecˇevanjem Ezem se vertikalni pomik priblizˇuje vrednosti 0, upogibni moment pa narasˇcˇa. Slika
6.4 prikazuje razporeditev napetosti po visˇini prereza za razlicˇne vrednosti togosti vzmeti v referencˇnih
tocˇkah A in B po 30 min pozˇara. Vrednosti napetosti kazˇejo, da je precˇni prerez izpostavljen zgolj
tlacˇnim napetostim. Hkrati pa je tudi razvidno, da togost zemljine nima velikega vpliva na potek in
velikostni razred napetosti. V nadaljevanju predstavimo sˇe vpliv zvezne obtezˇbe pR na pomike no-
silca in napetosti v precˇnem prerezu med pozˇarom. V analizi smo uposˇtevali razlicˇne vrednosti zvezne
obtezˇbe pR, medtem ko imajo ostali parametri konstantne vrednosti (Ezem = 30 MPa, νzem = 0.33, A
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Preglednica 6.2: Velikosti pomikov uA in wB , osnih sil NB in upogibnih momentov MY A v
referencˇnih tocˇkah A in B za razlicˇne togosti zemljine pri pR = 270 kN/m in 30 min pozˇara.
Table 6.2: Components of displacements uA and wB , axial force NB and bending moment MY A for
different magnitudes of soil stiffness in reference points A and B at 30 min for pR = 270 kN/m.
Ezem[MPa] uA[cm] wB[cm] NB[kN] MY A[kNcm]
0 0.65 −0.74 −1425.22 −2006.87
0 (brez lezenja) 0.69 −1.02 −1427.48 −7021.75
1 0.60 −0.64 −1426.76 −2171.71
5 0.49 −0.41 −1430.34 −2534.25
10 0.43 −0.28 −1432.51 −2731.28
20 0.38 −0.17 −1434.60 −2901.54
30 0.35 −0.12 −1435.68 −2981.82
50 0.33 −0.07 −1436.93 −3061.39
2500 0.28 −0.001 −1441.22 −3275.40
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Slika 6.4: Porazdelitev napetosti po prerezu za razlicˇne togosti vzmeti v referencˇnih tocˇkah A in B za
pR = 270 kN/m po 30 min pozˇara.
Figure 6.4: The distribution of stresses over the radial cross-section for different magnitudes of spring
stiffness Ki at points A and B after 30 min of fire for pR = 270 kN/m.
in Rm (m= 1,2,3)). Pomiki nosilca in napetosti v precˇnem prerezu v referencˇnih tocˇkah A in B so
prikazani v preglednici 6.3 in na sliki 6.5.
Iz prikazanih rezultatov je ocˇitno, da vrednosti pomikov uA and wB sledijo narasˇcˇanju obtezˇbe pR. Ho-
rizontalni pomik sicer narasˇcˇa hitreje od vertikalnega. Razlika v hitrosti narasˇcˇanja pomikov izvira iz
nacˇina deformiranja ukrivljenega AB nosilca. Zvezna obtezˇba pR potiska tocˇko A na odseku 1(slika
6.1) proti notranjosti loka, medtem ko se tocˇka B pomika vertikalno proti zemljini. Ker se tocˇka A
pomika stran od zemljine, se vzmeti ne aktivirajo in zato horizontalni pomiki konstrukcije lahko neovi-
rano sledijo zvezni obtezˇbi pR. Z vertikalnimi pomiki v tocˇki B je zgodba nekoliko drugacˇna, saj se s
pomikanjem proti zemljini aktivirajo vzmeti, ki nato ovirajo deformiranje loka in s tem zmanjsˇajo vpliv
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Preglednica 6.3: Pomiki v referencˇnih tocˇkah A in B po 30 min pozˇara (Ezem = 30 MPa).
Table 6.3: Components of displacements at points A and B at t= 30 min (Esoil = 30 MPa).
pR [kN/m] uA[cm] wB[cm]
135 0.16 −0.11
270 0.35 −0.12
540 0.85 −0.24
810 1.47 −0.43
1080 2.41 −0.70
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Slika 6.5: Porazdelitev napetosti po prerezu v referencˇnih tocˇkah A in B po 30 min pozˇara za razlicˇne
vrednosti pR.
Figure 6.5: The distribution of stress over the radial cross-section at points A and B after 30 min of fire
for different values of mechanical load pR.
zvezne obtezˇbe pR. Napetosti po precˇnem prerezu (slika 6.5) pricˇakovano sledijo razvoju temperature po
prerezu (slika 6.2) med pozˇarom. Ne glede na velikost zvezne obtezˇbe pR so precˇni prerezi v referencˇnih
tocˇkah A in B izpostavljeni zgolj tlacˇnim napetostim. To velja za zacˇetno stanje pri sobni temperaturi in
tudi stanje med pozˇarom. Vrednosti tlacˇnih napetosti so v referencˇni tocˇki B v zacˇetnem stanju (sobna
temperatura) visˇje na spodnjem robu prereza kakor na zgornjem. V referencˇni tocˇki A je situacija ravno
obratna. Slika 6.5 pokazˇe sˇe eno zanimivost, in sicer povecˇevanje zvezne obtezˇbe pR med pozˇarom pov-
zrocˇi izrazito prerazporeditev napetosti po prerezu. Vrednosti napetosti na spodnjem robu prereza padejo
proti 0 zaradi povisˇanja temperature T , medtem ko se tiste na vrhu prereza blizˇajo mejni vrednosti fcm.
Enak trend prerazporeditve napetosti lahko opazimo tudi na sliki 6.6, ki prikazuje razporeditev napetosti
za obtezˇbo pR = 810 kN/m pri razlicˇnih cˇasih pozˇara.
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Slika 6.6: Porazdelitev napetosti po prerezu in temperature v referencˇnih tocˇkah A in B za pR = 810
kN/m pri 30, 60, 90 in 180 min pozˇara.
Figure 6.6: The distribution of stress and temperature over the radial cross-section for pR = 810 kN/m
at points A and B after 30, 60, 90 and 180 min of fire.
Analiza vpliva robnih pogojev
Sledi sˇe analiza vpliva robnih pogojev na pomike referencˇnega nosilca. Referencˇni nosilec podpremo
tako, da so v obeh podporah preprecˇeni horizontalni in vertikalni pomiki, medtem ko zasuke enkrat pre-
precˇimo (togo podprt), drugicˇ pa sprostimo (cˇlenkasto podprt). Izracˇun poteka tako, da spreminjamo
vrednosti Ezem, ostali parametri (pR = 270 kN/m, νzem = 0.33 in Rm (m= 1,2,3)) pa ostanejo ne-
spremenjeni. Rezultati pomikov za toge in cˇlenkaste robne pogoje pri razlicˇnem Ezem so prikazani v
preglednici 6.4.
Rezultati pomikov kazˇejo, da se togo podprt nosilec med pozˇarom precej manj deformira kot cˇlenkasto
podprt. V primeru, da vpliv zemljine zanemarimo (Ezem = 0, preglednica 6.4), pride pri cˇlenkasto pod-
prtem nosilcu do uklona (detGK = 0), pri cˇemer je kriticˇni cˇas tcr zelo kratek. Popolnoma nasprotno
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Preglednica 6.4: Pomiki v referencˇnih tocˇkah A in B za razlicˇne robne pogoje pri razlicˇnih vrednostih
Ezem po 30 min pozˇara (pR = 270 kN/m).
Table 6.4: Components of displacements for different boundary conditions and different values of Esoil
at points A and B after 30 min of fire (pR = 270 kN/m).
togo podprt cˇlenkasto podprt
Ezem [MPa] uA [cm] wB [cm] uA [cm] wB [cm]
0 0.65 −0.74 1.73* −2.04*
0 - brez lezenja 0.69 −1.02 1.66** −1.96**
1 0.60 −0.64 3.21 −4.13
5 0.49 −0.41 1.77 −1.79
10 0.43 −0.28 1.31 −1.06
20 0.38 −0.17 0.97 −0.57
30 0.35 −0.12 0.82 −0.38
50 0.33 −0.07 0.68 −0.23
2500 0.28 −0.001 0.33 −0.006
* tcr = 9.01 min (uklon)
** tcr = 6.56 min (uklon)
velja za togo podprt nosilec, ki za nobenem prikazan primer (preglednica 6.4) ni izpostavljen globalni
nestabilnosti.
Analiza vpliva deformacij lezenja in prehodnih deformacij betona
V cˇetrtem poglavju smo predstavili aditivni razcep deformacij (4.65) ter definirali celotni prirastek defor-
macij za jeklo in beton. Celotni prirastek deformacij za beton sestavljata tudi prirastek prehodnih defor-
macij in prirastek deformacij zaradi lezenja, zato v zadnji parametricˇni sˇtudiji sˇe dodatno razisˇcˇemo vpliv
prehodnih deformacij in lezenja v betonu med pozˇarom. V sˇtudiji obravnavamo referencˇni nosilec ter
privzamemo zvezno obtezˇbo pR = 270 kN/m, medtem ko vpliv zemljine zanemarimo (Ezem = 0 MPa).
Slika 6.7 prikazuje porazdelitev deformacij po prerezu v referencˇnih tocˇkah A in B med pozˇarom z in
brez uposˇtevanja lezenja ter prehodnih deformacij. Ugotovimo, da zdruzˇen vpliv lezenja in prehodnih
deformacij zmanjsˇuje vpliv temperaturnih deformacij, saj imajo deformacije zaradi lezenja in prehodne
deformacije ravno nasprotni predznak kot temperaturne deformacije. Glede na vrednosti, ki jih defor-
macije dosezˇejo, imajo prehodne deformacije malce vecˇji vpliv kot lezenje. Zdruzˇen vpliv lezenja in
prehodnih deformacij pride sˇe bolj do izraza, cˇe v analizi zanemarimo vpliv zemljine. V taksˇnem pri-
meru (Ezem = 0) reduciranje temperaturnih deformacij zaradi efekta lezenja in prehodnih deformacij
pomeni boljsˇo stabilnost ukrivljenega AB nosilca in daljsˇi kriticˇni cˇas tcr do porusˇitve. Vpliv lezenja in
prehodnih deformacij na kriticˇni cˇas tcr do porusˇitve nosilca brez vpliva zemljine je prikazan v pregle-
dnici 6.4, kjer so prikazani kriticˇni cˇasi cˇlenkasto podprtega nosilca z in brez vpliva lezenja.
S parametricˇno sˇtudijo smo opisali obnasˇanje ukrivljenega AB nosilca med pozˇarom. Predstavljen nu-
mericˇni model, ki implementira nov deformacijski koncˇni element za analizo ukrivljenega AB nosilca,
ki je izpostavljen mehanski in pozˇarni obtezˇbi, je primeren tudi za analizo stabilnosti in nosilnosti tunel-
ske konstrukcije med pozˇarom. Z novim modelom smo uspesˇno raziskali razlicˇne parametre, ki kljucˇno
vplivajo na odziv tunelskih konstrukcij med pozˇarom, kot so na primer togost zemljine, velikost obtezˇbe
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Slika 6.7: Porazdelitev deformacij po prerezu v referencˇnih tocˇkah A in B z in brez vpliva lezenja ter
prehodnih deformacij pri 30 min pozˇara.
Figure 6.7: Distribution of strains over the cross-section with and without creep and transient strain at
points A and B after 30 min of fire.
in robni pogoji konstrukcije. V parametricˇni sˇtudiji smo z modelom uposˇtevali geometrijsko in materi-
alno nelinearnost, povezan pretok toplote in vlage po betonu (pretok proste vode, vodne pare in suhega
zraka, izhlapevanje vode, utekocˇinjenje vodne pare, dehidratacijo) ter mehanske procese in degradacijo
materiala zaradi kombiniranega efekta visoke temperature in mehanske obtezˇbe.
Toplotno-vlazˇnostni izracˇun izvedemo s pomocˇjo modela, ki ga je predstavil Davie s sodelavci [17].
Le-ta poteka locˇeno od mehanskega dela pozˇarne analize. Mehanski del pozˇarne analize sledi konceptu
deformacijskih koncˇnih elementov, zato je bil zanj razvit in uporabljen nov deformacijski koncˇni ele-
ment za mehansko analizo ukrivljenega armiranobetonskega nosilca med pozˇarom. Mehanski numericˇni
model smo preverili s prostorskimi koncˇnimi elementi v komercialnem programu LUSAS [77].
Rezultati parametricˇne sˇtudije kazˇejo, da toga zemljina (visok Ezem) zelo vpliva na deformiranje nosilca.
Velika togost zemljine pomeni manjsˇe pomike ter vecˇje upogibne momente, medtem ko na osne sile in
napetosti v prerezu nima vecˇjega vpliva. Vecˇanje zvezne obtezˇbe pR, ki je posledica pritiska zemljine,
povzrocˇi rast pomikov in napetosti v prerezu. Opazna je tudi izrazita prerazporeditev napetosti po prerezu
z vecˇanjem obtezˇbe. Nosilec s podporami, v katerih so zasuki preprecˇeni (togo podprt nosilec), se precej
manj deformira kot nosilec s podporami, v katerih so zasuki dopustni (cˇlenkasto podprt nosilec). Razlika
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v pomikih med togo in cˇlenkasto podprtim nosilcem je sˇe bolj izrazita, cˇe je vpliv zemljine izkljucˇen,
kar se kazˇe v uklonu cˇlenkasto podprtega nosilca v kratkem kriticˇnem cˇasu tcr. Velja omeniti, da togo
podprt nosilec v nobenem racˇunskem primeru parametricˇne sˇtudije ni izpostavljen nevarnosti uklona.
Numericˇni model se je izkazal za uspesˇnega v pozˇarni analizi ukrivljenega armiranobetonskega nosilca
in se lahko aplicira tudi na primeru tunelske obloge iz betona navadne trdnosti med pozˇarom.
6.2 Vpliv lusˇcˇenja betona na pozˇarno odpornost predora
V tej sˇtudiji prikazˇemo pozˇarno analizo enoslojnega ukrivljenega AB nosilca. Poudarek je na delni
povezavi med toplotno-vlazˇnostnim in mehanskim delom pozˇarne analize, ki je dolocˇena z algoritmom
v petem poglavju v oknu 5.3. Z delno povezano analizo lahko zaznamo in opisˇemo pojav eksplozijskega
lusˇcˇenja betona ter s pomocˇjo pogojev za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona ocenimo cˇas nastanka
ter debelino sloja betona, ki se odlusˇcˇi. Tako prikazˇemo vpliv debeline in dolzˇine obmocˇja eksplozijskega
lusˇcˇenja na nosilnost in stabilnost obravnavane konstrukcije.
Pozˇarno analizo izvedemo na referencˇnem nosilcu, ki smo ga predstavili v prvi parametricˇni sˇtudiji, zato
veljajo enaki materialni in geometrijski podatki, kot so podani na sliki 6.1. V prvi fazi pozˇarne analize
temperaturo pozˇarnega prostora dolocˇimo na poenostavljen nacˇin z HC pozˇarno krivuljo [2]. To pomeni,
da je vzdolzˇ ukrivljenega nosilca enako temperaturno polje. V drugi fazi pozˇarne analize v toplotno-
vlazˇnostnem delu opazujemo cˇasovni razvoj termodinamicˇnih spremenljivk le po visˇini prereza, zato
betonski prerez modeliramo z odsekom prereza (slika 6.8a). Robni pogoji toplotno-vlazˇnostnega dela so
predstavljeni v preglednici 6.5.
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Slika 6.8: a) Mrezˇa koncˇnih elementov v prerezu pred lusˇcˇenjem b) Mrezˇa koncˇnih elementov v
prerezu po lusˇcˇenju.
Figure 6.8: a) Cross-section meshing before spalling. b) Cross-section meshing after spalling.
Levi in desni rob odseka prereza, ki ga uporabimo v toplotno-vlazˇnostnem delu, sta izolirana. Kot
zacˇetno vrednost vsebnosti vodne pare v porah betona privzamemo ρ˜v,0 = 0.0185 kg/m 3 (100 % relativna
zracˇna vlazˇnost) in kot zacˇetno kolicˇino proste vode v 1 m3 betona ρ0FW = 60 kg/m
3. Kolicˇina vodne pare
na robu ρ˜v,∞ = 0.0148 kg/m3 ustreza 80 % relativni vlazˇnosti zunanjega zraka. Zacˇetna poroznost betona
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Preglednica 6.5: Robni pogoji za toplotno-vlazˇnostni del.
Table 6.5: Boundary conditions for heat and mass transfer analysis.
zgornji rob (proti zemljini) spodnji rob (izpostavljen pozˇaru)
T qT = qT (T∞ = 20 oC) qT = qT (T∞ = THC)
PG PG = 0.1MPa PG = 0.1MPa
ρ˜V qV = qV (ρ˜V,∞) qV = qV (ρ˜V,∞)
pred segrevanjem je enaka p0or = 0.09, medtem ko je prepustnost betonaK = 2 ·10−17 m2. V mehanskem
delu pozˇarne analize uposˇtevamo materialna modela za beton in armaturno jeklo po SIST EN 1992-1-
2 [63]. Za materialne podatke betona C25/30 in armaturnega jekla S500 pri sobni temperaturi (T = 20
◦C) privzamemo naslednje materialne parametre: tlacˇna trdnost betona je fc,20 = 3.3 kN/cm2, elasticˇni
modul betona je Ec = 3100 MPa in meja tecˇenja armaturnega jekla je enaka fys,20 = 50 kN/cm2.
Pogoje za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja betona privzamemo po [28], kjer je zacˇetek lusˇcˇenja pogojen
z maksimalnimi pornimi tlaki in sicer pri temperaturah okoli 200 ◦C. Tako v pozˇarni analizi uposˇtevamo
zacˇetek lusˇcˇenja betona, ko porni tlaki dosezˇejo maksimalne vrednosti in hkrati temperature dosezˇejo
vrednosti med 200 in 250 ◦C. V preglednici 6.6 so prikazane vrednosti maksimalnih pornih tlakov PG
pri temperaturah med 200 in 250 ◦C ter cˇasi, pri katerih sta izpolnjena oba pogoja, ter debelina betona
dspal, ki se pri teh pogojih odlusˇcˇi. V nadaljevanju obravnavamo vse tri cˇase tspal ob predpostavki, da se
lusˇcˇenje lahko zgodi tudi pri cˇasih tspal2 = 23 min oziroma tspal3 = 38 min, v koliko se sˇe ni zgodilo pri
cˇasih tspal1 = 12 min oziroma tspal2 = 23 min.
Preglednica 6.6: Porni tlaki PG, temperature T in debeline sloja lusˇcˇenja dspal pri cˇasih lusˇcˇenja tspal.
Table 6.6: Pore pressures PG, temperatures T and concrete spalling layers dspal at spalling times tspal.
tspal [min] PG [MPa] T [oC] dspal [cm]
12 7.9 236 2
23 8.5 239 3
38 8.6 240 4
Pozˇarna analiza poteka delno povezano med toplotno-vlazˇnostnim in mehanskim delom, zato je obravna-
vani nosilec izpostavljen socˇasnemu delovanju mehanske obtezˇbe zaradi vpliva zemljine in temperaturne
obtezˇbe. S temperaturno obtezˇbo, ki smo jo dolocˇili v toplotno-vlazˇnostnem delu, obremenimo nosilec
do cˇasa tspal,i, (i = 1,2,3). Ko so izpolnjeni prej opisani pogoji za nastanek eksplozijskega lusˇcˇenja
betona, se zacˇetni prerez nosilca zmanjsˇa za odlusˇcˇeno debelino dspal,i, (i = 1,2,3). Nosilca zato ne
moremo vecˇ obremenjevati s prvotno temperaturno obtezˇbo, saj se z odlusˇcˇenim slojem spremeni raz-
poreditev pornih tlakov in temperatur po prerezu. Toplotno-vlazˇnostni del zato nadaljujemo z novo
porazdelitvijo pornih tlakov in temperatur po reduciranem prerezu v skladu z algoritmom za delno po-
vezano pozˇarno analizo. Pri tem mrezˇo koncˇnih elementov v reduciranem precˇnem prerezu zgostimo ter
ustrezno spremenimo cˇasovni korak (preglednica 6.7). Do trenutka lusˇcˇenja betona tspal,i, (i = 1,2,3)
ima analizirani odsek precˇnega prereza 120 elementov po visˇini (slika 6.8a), po lusˇcˇenju pa sˇtevilo ele-
mentov v analizi podvojimo (slika 6.8b). Z novo mrezˇo koncˇnih elementov in spremenjenimi cˇasovnimi
koraki, ki jih izberemo na podlagi parametricˇne sˇtudije, preprecˇimo nihanje rezultatov v izracˇunu – nu-
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mericˇni ‘sˇok’. Koncˇni racˇunski cˇas toplotno-vlazˇnostnega dela je 180 min. Z novo dolocˇenim tempera-
turnim poljem (obtezˇbo) v mehanskem delu pozˇarne analize obremenimo nosilec od cˇasa lusˇcˇenja tspal,i,
(i = 1,2,3) do koncˇnega cˇasa - 180 minut. Algoritem delno povezanega modela omogocˇa vecˇkratne
popravke temperaturnega polja v toplotno-vlazˇnostnem delu in geometrije v mehanskem delu zaradi ek-
splozijskega lusˇcˇenja, vendar v predstavljeni sˇtudiji privzamemo, da se eksplozijsko lusˇcˇenje zgodi le
enkrat.
Preglednica 6.7: Cˇasovni koraki in trajanje cˇasovnih intervalov v toplotno-vlazˇnostnem izracˇunu.
Table 6.7: Time steps and time intervals in heat and mass transfer analysis.
Trajanje cˇasovnega intervala (min)
Cˇasovni korak intervala (s) dspal = 2 cm dspal = 3 cm dspal = 4 cm
0.5 0 - 12 0 - 23 0 - 38
0.1 13 - 15 24 - 25 39 - 40
0.5 16 - 60 26 - 60 41 - 60
1 61 - 90 61 - 90 61 - 90
2 91 - 180 91 - 180 91 - 180
Na sliki 6.9 so prikazani rezultati toplotno-vlazˇnostnega dela, in sicer porazdelitev temperatur in pornih
tlakov po visˇini prereza pri razlicˇni cˇasih za nepovezan in povezan model. Razlika med porazdelitvijo
temperatur za povezan in nepovezan model je precejsˇnja, kar se zlasti kazˇe na obmocˇju lusˇcˇenja, kjer se
v povezanem modelu pojavi velik skok temperatur. Pravilna razporeditev temperatur po prerezu je zelo
pomembna, saj v mehanskem delu pozˇarne analize vpliva neposredno na materialne lastnosti betona in
armature ter s tem na nosilnost in stabilnost loka. Iz porazdelitve temperatur in pornih tlakov je tudi raz-
vidno, da se razlika med povezanim in nepovezanim modelom zmanjsˇa oziroma iznicˇi proti notranjosti
prereza priblizˇno med 10 in 15 cm od izpostavljenega roba zacˇetnega prereza. Na sliki 6.10a je prikazan
cˇasovni razvoj temperatur v tocˇki 5 cm od roba prereza, kjer se nahaja izbrana armatura, medtem ko slika
6.10b prikazuje potek temperatur v tocˇkah, kjer se pojavi lusˇcˇenje. Ravnina, v kateri je pozicionirana
armatura, je do trenutka lusˇcˇenja (tspal1 = 12 min, tspal2 = 23 min in tspal3 = 38 min) oddaljena 5 cm od
roba prereza, ki je izpostavljen pozˇarnemu vplivu. Po lusˇcˇenju se prvotna razdalja zmanjsˇa za debelino
lusˇcˇenja, zato je armatura od roba zmanjsˇanega prereza lahko oddaljena zgolj 1 cm v primeru najvecˇjega
lusˇcˇenja dspal = 4 cm. Tako je izpostavljena hitrejsˇemu ogrevanju, kar se na sliki 6.10a kazˇe v skoku
temperature od trenutka lusˇcˇenja naprej. Podoben skok temperature velja tudi za tocˇke, v katerih se
pojavi lusˇcˇenje. Le-te se od zacˇetka lusˇcˇenja naprej nahajajo na robu zmanjsˇanega prereza in so izposta-
vljene hitrejsˇemu ogrevanju. Da bi opisali celoten vpliv eksplozijskega lusˇcˇenja betona na obravnavano
konstrukcijo, moramo dolocˇiti sˇe obmocˇje lusˇcˇenja. Za obmocˇje lusˇcˇenja privzamemo volumen, ki ga
definirajo debelina lusˇcˇenja dspal, celotna sˇirina nosilca in dolzˇinaLspal obmocˇja lusˇcˇenja vzdolzˇ nosilca.
Dolzˇine obmocˇja lusˇcˇenja Lspal ne dolocˇimo s kriterijem, temvecˇ v parametricˇni sˇtudiji razisˇcˇemo, kako
velikost in pozicija Lspal vplivata na nosilnost in stabilnost enoslojnega ukrivljenega AB nosilca.
V nadaljevanju predstavimo vpliv dolzˇine in lege obmocˇja lusˇcˇenja Lspal na pomike v referencˇnih tocˇkah
A in B ter deformacijske lege referencˇnega nosilca (slika 6.1) in kriticˇni cˇas tcr konstrukcije. V ana-
lizi privzamemo konstantno vrednost zvezne obtezˇbe pR = 810 kN/m, ki je posledica pritiska zemljine.
Togost zemljine, s katero omejimo deformiranje nosilca, uposˇtevamo z elasticˇnima moduloma zemljine
Ezem = 10 MPa in Ezem = 30 MPa (νzem = 0.33, v obeh primerih). Z elasticˇnim modulom Ezem = 10
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(a) d = 2 cm, t = 12 minspal spal (b) d = 2 cm, t = 12 minspal spal
(d) d = 3 cm, t = 23 minspal spal
(f) d = 4 cm, t = 38 minspal spal
(c) d = 3 cm, t = 23 minspal spal
(e) d = 4 cm, t = 38 minspal spal
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Slika 6.9: Porazdelitev temperatur in pornih tlakov po prerezu za povezan in nepovezan model.
Figure 6.9: The distribution temperatures and pore pressures over the cross-section for coupled and
uncoupled model.
MPa modeliramo podajno zemljino, ki slabo omeji deformiranje nosilca, medtem ko z uposˇtevanjem
elasticˇnega modula Ezem = 30 MPa modeliramo relativno togo zemljino. Ker smo zˇe v prvi parametricˇni
sˇtudiji ugotovili, da visˇja togost zemljine ugodno vpliva na nosilnost in stabilnost nosilca, v tej sˇtudiji
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Slika 6.10: Cˇasovni razvoj temperatur a) v tocˇki na mestu armature in b) v tocˇkah, kjer nastopi lusˇcˇenje
(dspal = 2, 3, 4 cm).
Figure 6.10: Time development of temperatures in (a) steel reinforcement position and (b) in points
where concrete spalling occurs (dspal = 2, 3, 4 cm).
analiziramo vpliv toge in podajne zemljine v kombinaciji z dolzˇino obmocˇja lusˇcˇenja Lspal. Na sliki 6.11
sta oznacˇena primera, razlicˇne dolzˇine in lege obmocˇja lusˇcˇenja Lspal, ki ju uposˇtevamo v parametricˇni
sˇtudiji za razlicˇne debeline lusˇcˇenja dspal = 2,3,4 cm.
A
Obtežba 810 kN/mp =
R
B
a) simetrično luščenje
b) asimetrično luščenje
b) Lspal
a) Lspal a) Lspal
Slika 6.11: Shema a) simetricˇnega in b) asimetricˇnega lusˇcˇenja.
Figure 6.11: Examples of spalling.
V primeru simetricˇnega lusˇcˇenja, ki je na sliki 6.11 oznacˇeno z a), prerez nosilca odlusˇcˇimo levo in
desno od referencˇne tocˇke B (sredina nosilca) za dolzˇino lusˇcˇenja Lspal. Racˇunske primere s sime-
tricˇnim lusˇcˇenjem v parametricˇni sˇtudiji oznacˇimo s cˇrko S. Primer asimetricˇnega lusˇcˇenja je na sliki
6.11 oznacˇen z b) ter uposˇteva, da prerez nosilca odlusˇcˇimo zgolj v levo od referencˇne tocˇke B za
dolzˇino lusˇcˇenja Lspal. Taksˇne racˇunske primere v parametricˇni sˇtudiji oznacˇimo s cˇrko A.
V preglednicah 6.8, 6.9 in 6.10 predstavimo kriticˇne cˇase tcr konstrukcije za delno povezan model.
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Uposˇtevamo primere lusˇcˇenja dspal = 2, 3, 4 cm in razlicˇne dolzˇine obmocˇja lusˇcˇenja Lspal ter nacˇine
lusˇcˇenja (simetricˇno ali asimetricˇno).
Preglednica 6.8: Kriticˇni cˇasi konstrukcije za razlicˇne vrednosti Lspal pri debelini lusˇcˇenja
dspal = 2 cm.
Table 6.8: Critical times for different values of Lspal for spalling case dspal = 2 cm.
Ezem = 10 MPa, pR = 810 kN/m Ezem = 30 MPa, pR = 810 kN/m
Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje
Lspal (cm) tcr (min) tcr (min) tcr (min) tcr (min)
100 > 180 148 > 180 > 180
200 > 180 110 > 180 > 180
300 160 94 > 180 > 180
400 133 83 > 180 > 180
500 107 81 > 180 141
600 100 86 > 180 132
700 102 99 > 180 146
Rezultati, kjer smo uposˇtevali podajno zemljino (Ezem = 10 MPa) kazˇejo, da je asimetricˇno lusˇcˇenje
precej bolj neugodno za nosilnost in stabilnost konstrukcije kot simetricˇno lusˇcˇenje. Pri simetricˇni
obliki lusˇcˇenja dolzˇini Lspal = 100 cm in Lspal = 200 cm ne povzrocˇita porusˇitve konstrukcije v okviru
racˇunskega cˇasa, medtem ko pri asimetricˇni obliki lusˇcˇenja zˇe najkrajsˇa dolzˇina Lspal = 100 cm povzrocˇi
porusˇitev konstrukcije (tcr = 148 min). Pri obeh oblikah lusˇcˇenja se sicer kazˇe trend, da z vecˇanjem
dolzˇine lusˇcˇenja Lspal kriticˇni cˇas tcr konstrukcije najprej pada potem pa nazaj narasˇcˇa. Pri asimetricˇni
obliki sta padec in rast kriticˇnega cˇasa tcr precej bolj izrazita.
Preglednica 6.9: Kriticˇni cˇasi konstrukcije za razlicˇne vrednosti Lspal pri debelini lusˇcˇenja
dspal = 3 cm.
Table 6.9: Critical times for different values of Lspal for spalling case dspal = 3 cm.
Ezem = 10 MPa, pR = 810 kN/m Ezem = 30 MPa, pR = 810 kN/m
Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje
Lspal (cm) tcr (min) tcr (min) tcr (min) tcr (min)
100 > 180 136 > 180 > 180
200 > 180 97 > 180 > 180
300 156 74 > 180 > 180
400 112 62 > 180 150
500 91 59 > 180 106
600 81 68 159 98
700 87 91 136 108
Primer, kjer smo uposˇtevali relativno togo zemljino (Ezem = 30 MPa), je sˇe enkrat potrdil ugoden vpliv
toge zemljine na nosilnost in stabilnost konstrukcije. Kriticˇni cˇasi tcr konstrukcije so precej daljsˇi kot
v primeru podajne zemljine, saj v primeru simetricˇne oblike lusˇcˇenja porusˇitev konstrukcije sploh ne
nastopi. Pri asimetricˇni obliki se porusˇitev konstrukcije sicer zgodi, vendar pri precej vecˇjem obmocˇju
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lusˇcˇenja Lspal ≥ 500 cm kot v primeru podajne zemljine. Tudi v primeru relativno toge zemljine se
ponovi trend, da z vecˇanjem dolzˇine lusˇcˇenja Lspal kriticˇni cˇas tcr konstrukcije najprej pada potem pa
raste. Trend padanja oziroma rasti je tudi v tem primeru bolj izrazit pri asimetricˇni obliki lusˇcˇenja.
Preglednica 6.10: Kriticˇni cˇasi konstrukcije za razlicˇne vrednosti Lspal pri debelini lusˇcˇenja
dspal = 4 cm.
Table 6.10: Critical times for different values of Lspal for spalling case dspal = 4 cm.
Ezem = 10 MPa, pR = 810 kN/m Ezem = 30 MPa, pR = 810 kN/m
Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje
Lspal (cm) tcr (min) tcr (min) tcr (min) tcr (min)
100 > 180 123 > 180 > 180
200 > 180 109 > 180 > 180
300 150 63 > 180 > 180
400 91 55 > 180 122
500 71 55 > 180 79
600 64 65 128 71
700 70 83 98 87
Rezultati v preglednicah 6.9 in 6.10 za primera lusˇcˇenja dspal = 3 cm in dspal = 4 cm sledijo trendom,
ki smo jih opisali za primer lusˇcˇenja dspal = 2 cm. Tudi v teh primerih je asimetricˇna oblika lusˇcˇenja
bolj neugodna za konstrukcijo kot simetricˇna oblika ter kriticˇni cˇas tcr konstrukcije se z vecˇanjem dolzˇine
lusˇcˇenja Lspal najprej krajsˇa potem pa raste tako za simetricˇno kot asimetricˇno obliko lusˇcˇenja. Krajsˇanje
oziroma narasˇcˇanje kriticˇnega cˇasa tcr je bolj izrazito pri asimetricˇni obliki lusˇcˇenja. Vecˇja togost ze-
mljine pozitivno deluje na kriticˇni cˇas konstrukcije za obe obliki lusˇcˇenja, saj so kriticˇni cˇasi vecˇji kot v
primeru podajne zemljine. Glavna odstopanja med rezultati za razlicˇne debeline lusˇcˇenja dspal = 2, 3, 4
cm in za razlicˇne oblike lusˇcˇenja so v vrednostih kriticˇnih cˇasov. Pricˇakovano so najvisˇji kriticˇni cˇasi
konstrukcije pri najmanjsˇi debelini lusˇcˇenja dspal = 2 cm in najnizˇji kriticˇni cˇasi pri najvecˇji debelini
lusˇcˇenja dspal = 4 cm.
Prikazˇemo sˇe vpliv dolzˇine obmocˇja lusˇcˇenja Lspal in nacˇin lusˇcˇenja (simetricˇno ali asimetricˇno) na de-
formiranje nosilca oziroma na pomike v referencˇnih tocˇkah A in B nosilca, in sicer za primer lusˇcˇenja
dspal = 4 cm pri cˇasu tspal3 = 38 min. Rezultati pomikov v referencˇnih tocˇkahA inB ob uposˇtevanju po-
dajne in toge zemljine (Ezem = 10 MPa, Ezem = 30 MPa) so predstavljeni na sliki 6.12. V primeru toge
zemljine (Ezem = 30 MPa) so pomiki za asimetricˇno obliko lusˇcˇenja nekoliko vecˇji kot pri simetricˇni
obliki. Na splosˇno so pomiki v horizontalni smeri vecˇji kot v vertikalni smeri, kar je posledica delova-
nja vzmeti tj. zemljine. Vpliv asimetricˇne oblike lusˇcˇenja se od simetricˇne oblike razlikuje predvsem v
obliki deformirane lege nosilca, saj le-ta sledi obliki lusˇcˇenja. Cˇe simetricˇno odlusˇcˇimo del nosilca, po-
tem so tudi pomiki nosilca simetricˇni. Podobno velja tudi v primeru asimetricˇnega lusˇcˇenja nosilca, kjer
nastopijo asimetricˇni pomiki nosilca. Rezultati primera, kjer uposˇtevamo podajno zemljino (Ezem = 10
MPa), so precej podobni tistim za togo zemljino, le da so vrednosti pomikov vecˇje, saj zemljina manj
vpliva na deformiranje nosilca. Oblike deformiranih leg pa so podobne. Vpliv dolzˇine obmocˇja lusˇcˇenja
Lspal in nacˇina lusˇcˇenja (simetricˇno ali asimetricˇno) na deformiranje nosilca za delno povezan model
prikazˇemo sˇe za primer lusˇcˇenja dspal = 3 cm pri cˇasu tspal2 = 23 min. Rezultati pomikov v referencˇnih
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nedeformirana 
lega
t  = 38 min (A, S)
spal
a) L  = 100 cm, E = 30 MPa
spal
b) L  = 100 cm, E = 10 MPa
spal
1.61 cm
1.32 cm
1.86 cm
1.19 cm
2.81 cm
2.83 cm
2.75 cm
4.03 cm
t = 180 min (S)
t = 180 min (A)
t = 180 min (S)
t  = 123 min (A)
cr
c) L  = 400 cm, E = 30 MPa
spal
d) L  = 400 cm, E = 10 MPa
spal
e) L  = 700 cm, E = 30 MPa
spal
f) L  = 700 cm, E = 10 MPa
spal
t  = 98 min (S)
cr
t  = 87 min (A)
cr
2.88 cm
2.29 cm
2.72 cm
2.02 cm
t  = 91 min (S)
cr
t  = 55 min (A)
cr
2.12 cm
1.91 cm
2.03 cm
0.78 cm
t  = 70 min (S)
cr
t  = 83 min (A)
cr
1.93 cm
0.63 cm
2.00 cm
0.71 cm
2.12 cm
1.35 cm
3.09 cm
1.90 cm
t = 180 min (S)
t  = 122 min (A)
cr
d  = 4 cm
spal
Slika 6.12: Pomika v referencˇnih tocˇkah A in B nosilca za primer debeline lusˇcˇenja dspal = 4 cm.
Figure 6.12: Displacements in reference nodes A and B for spalling case dspal = 4 cm.
tocˇkah A in B za obe zemljini (Ezem = 10 MPa, Ezem = 30 MPa) so prikazani na sliki 6.13 in so po-
dobni tistim za primer lusˇcˇenja dspal = 4 cm. Deformirane lege nosilcev se dobro ujemajo, medtem ko
vrednosti pomikov odstopajo. Pomiki so vecˇji za primer lusˇcˇenja dspal = 4 cm, kar je pricˇakovano, saj
je prerez nosilca bolj oslabljen. To velja za togo in podajno zemljino ob uposˇtevanju dolzˇine lusˇcˇenja
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nedeformirana 
lega
t  = 23 min (A, S)
spal
a) L  = 100 cm, E = 30 MPa
spal
b) L  = 100 cm, E = 10 MPa
spal
t = 180 min (S)
t = 180 min (A)
t = 180 min (S)
t  = 136 min (A)
cr
c) L  = 400 cm, E = 30 MPa
spal
d) L  = 400 cm, E = 10 MPa
spal
e) L  = 700 cm, E = 30 MPa
spal
f) L  = 700 cm, E = 10 MPa
spal
t  = 136 min (S)
cr
t  = 108 min (A)
cr
t  = 112 min (S)
cr
t  = 62 min (A)
cr
t  = 70 min (S)
cr
t  = 83 min (A)
cr
t = 180 min (S)
t  = 150 min (A)
cr
d  = 3 cm
spal
1.78 cm
0.98 cm
1.63 cm
1.11 cm
1.99 cm
1.18 cm
2.96 cm
1.79 cm
2.03 cm
0.78 cm
2.07 cm
0.73 cm
2.70 cm
3.35 cm
2.72 cm
2.44 cm
2.70 cm
1.96 cm
2.85 cm
2.23 cm
2.14 cm
0.96 cm
3.03 cm
1.97 cm
Slika 6.13: Pomika v referencˇnih tocˇkah A in B nosilca za primer debeline lusˇcˇenja dspal = 3 cm.
Figure 6.13: Displacements in reference nodes A and B for spalling case dspal = 3 cm.
Lspal = 100 cm in Lspal = 400 cm. Pri najvecˇji dolzˇini lusˇcˇenja Lspal = 700 cm pa so pomiki v primeru
toge zemljine priblizˇno enaki, v primeru podajne zemljine pa za primer lusˇcˇenja dspal = 3 cm celo vecˇji.
V nadaljevanju prikazˇemo sˇe razliko med delno povezanim in nepovezanim modelom. V obeh primerih
sta privzeti debelini lusˇcˇenja dspal = 2 cm in dspal = 4 cm, dolzˇina lusˇcˇenja Lspal = 600 cm ter vpliv
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toge in podajne zemljine.
Preglednica 6.11: Kriticˇni cˇasi konstrukcije za nepovezan model pri debelini lusˇcˇenja dspal = 2 in
dspal = 4 cm.
Table 6.11: Critical times for uncoupled model for spalling cases dspal = 2 and dspal = 4 cm.
tcr (min), Ezem = 10 MPa tcr (min), Ezem = 30 MPa
dspal (cm) Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje Simetricˇno lusˇcˇenje Asimetricˇno lusˇcˇenje
2 167 162 > 180 > 180
4 167 154 > 180 > 180
Cˇe kriticˇne cˇase iz preglednice 6.11 za nepovezan model primerjamo s cˇasi za delno povezan model v
preglednici 6.10, so le-ti precej daljsˇi. Zlasti v primeru podajne zemljine se kriticˇni cˇasi razlikuje tudi do
2.5 krat pri debelini lusˇcˇenja dspal = 4 cm. Za debelino lusˇcˇenja dspal = 2 cm je razlika med kriticˇnimi
cˇasi manjsˇa. Pri togi zemljini so odstopanja med kriticˇnimi cˇasi manjsˇa, a sˇe vedno nezanemarljiva, saj v
primeru debeline lusˇcˇenja dspal = 4 cm pri nepovezanem modelu ne pride do porusˇitve (tcr > 180 min),
medtem kot se pri delno povezanem modelu lok porusˇi pri tcr = 128 min za simetricˇno obliko lusˇcˇenja
oziroma pri tcr = 71 min za asimetricˇno obliko lusˇcˇenja. Ta ugotovitev dodatno potrjuje zahtevo po
uporabi delno povezanega modela za analizo konstrukcij, ki so izpostavljene eksplozijskemu lusˇcˇenju
betona. Deformacijske oblike nosilca so v obeh primerih podobne (slika 6.14), pri cˇemer se oblike
boljsˇe ujemajo pri togi zemljini kot pri podajni. Kljucˇno v analizi je, da smo s pomocˇjo predstavljenega
algoritma za delno povezan model uposˇtevali medsebojni vpliv toplotno-vlazˇnostnega in mehanskega
dela pozˇarne analize. V obeh delih pozˇarne analize smo uposˇtevali reduciran prerez, sˇe bolj pomembno
pa je, da smo v toplotno-vlazˇnostnem delu uposˇtevali pomik robnih pogojev na reduciranem prerezu in
njihov vpliv na porazdelitev temperatur in pornih tlakov v konstrukciji. V nepovezanem modelu smo
uposˇtevali samo spremenjeno geometrijo, medtem ko nove porazdelitve temperatur in pornih tlakov po
lusˇcˇenju nismo uposˇtevali, kar se je izkazalo za napacˇno predpostavko. Pomiki v referencˇnih tocˇkah
za delno povezan model so precej vecˇji, predvsem pa so kriticˇni cˇasi konstrukcije precej krajsˇi. Ana-
liza je pokazala, da je uporaba nepovezanega modela v pozˇarni analizi konstrukcij, ki so izpostavljene
nevarnosti eksplozijskega lusˇcˇenja, neprimerna.
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a) L  = 600 cm (A), E = 30 MPa, d  = 4 cm
spal spal
b) L  = 600 cm (A), E = 10 MPa,  d  = 4 cm
spal spal
c) L  = 600 cm (A), E = 30 MPa, d  = 2 cm
spal spal
d) L  = 600 cm (A), E = 10 MPa, d  = 2 cm
spal spal
e) L  = 600 cm (S), E = 30 MPa, d  = 4 cm
spal spal
f) L  = 600 cm (S), E = 10 MPa, d  = 2 cm
spal spal
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1.72 cm
1.73 cm
1.34 cm
povezan model
nepovezan model
t = 60 min
povezan model
nepovezan model
t = 70 min
2.37 cm
1.54 cm
1.86 cm
1.31 cm
povezan model
nepovezan model
t = 85 min
povezan model
nepovezan model
t = 130 min1.52 cm
0.58 cm
2.41 cm
1.09 cm
2.32 cm
1.00 cm
1.32 cm
0.58 cm
2.31 cm
0.99 cm
1.48 cm
0.64 cm
povezan model
nepovezan model
t = 125 min
2.35 cm
1.32 cm
1.96 cm
1.42 cm
povezan model
nepovezan model
t = 98 min
Slika 6.14: Pomika v referencˇnih tocˇkah A in B nosilca v primeru lusˇcˇenja in brez lusˇcˇenja.
Figure 6.14: Displacements in reference nodes A and B for spalling case and non-spalling case.
6.3 Delno razslojeni dvoslojni ukrivljeni armiranobetonski nosilec
V zadnjem racˇunskem primeru predstavimo pozˇarno analizo ukrivljenega armiranobetonskega kompozi-
tnega nosilca, v kateri podrobno razisˇcˇemo vpliv podajnosti stika na nosilnost in stabilnost nosilca med
pozˇarom. Kompozitni nosilec je sestavljen iz slojev ‘a’ in ‘b’, kot je prikazano na sliki 6.15, saj so
tudi konstrukcije predorov v vecˇini primerov sestavljene iz zunanje in notranje obloge. Glavna funkcija
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Slika 6.15: Precˇni prerez predora.
Figure 6.15: Cross section of a tunnel tube.
zunanje obloge ob zemljini je nosilnost konstrukcije, medtem ko notranja obloga deluje kot zasˇcˇita pred
pozˇarom in tudi kot dodatna nosilna konstrukcija. Zunanja obloga ob zemljini je izpostavljena vplivu
zemljine, ki nanjo deluje kot zvezna obtezˇba, hkrati pa ovira njeno deformiranje. Notranja obloga pravi-
loma ni obremenjena, vendar pa se v ekstremnih pogojih, kot je na primer pozˇar, lahko mocˇno deformira.
Oblogi sodelujeta med seboj preko stika, zato zˇelimo v pozˇarni analizi kompozitnega nosilca s parame-
tricˇnimi sˇtudijami raziskati vpliv stika med slojema ter z rezultati opisati odziv konstrukcije predora med
pozˇarom.
Pozˇarno analizo izvedemo na nosilcu, ki je prikazan na sliki 6.15, kjer so predstavljeni tudi materialni
in geometrijski podatki. Pozˇarni scenarij v predoru oziroma pozˇarno obtezˇbo dolocˇimo z racˇunalnisˇkim
programom FDS [5]. Modeliranje poenostavimo z graficˇnim vmesnikom PyroSim [47]. Z FDS-om
[5] zˇelimo simulirati realnejsˇi cˇasovni in krajevni razvoj pozˇara v predoru, kjer nas predvsem zanima
razporeditev temperatur po prostoru.
6.3.1 Razvoj pozˇara v predoru
Tukaj predstavimo velikost in gostoto mrezˇe racˇunskega modela v FDS-u [5] in uposˇtevano globalno ke-
mijsko reakcijo v pozˇarni analizi. Opisˇemo sˇe lokacije gorljivih teles in kolicˇino energijo, ki jo sprostijo,
toplotne lastnosti uporabljenih materialov in geometrijsko zasnovo pozˇarnega prostora, ki nastopajo v
izracˇunu.
Izbrani predor v racˇunskem modelu obravnavamo kot en pozˇarni sektor, ki meri v dolzˇino L = 120 m
in ima precˇni prerez, kot je prikazan na sliki 6.15. Racˇunsko domeno zaradi mozˇnosti vzporednega
racˇunanja razdelimo na 5 racˇunskih obmocˇij (mrezˇ). Vsako racˇunsko obmocˇje (mrezˇa) meri 24 m v
dolzˇino, 12.8 m v sˇirino in 8 m v visˇino. V racˇunskih primerih so v mrezˇi, kjer je simulirano gorenje,
uposˇtevane celice velikosti 0.4 m x 0.4 m x 0.4 m. Preostalih pet mrezˇ sestavljajo celice velikosti 0.8 m
x 0.8 m x 0.8 m (slika 6.16). Celotno sˇtevilo celic v racˇunskem modelu sˇteje 57600. Meje racˇunskega
prostora odpremo v vseh smereh razen v smeri negativne koordinate Z (ang. open mesh boundaries). S
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Tloris modela predora (višina sektorjev    = 8 m)h
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Velikost celic mrež: 40/40/40 cm, število celic 38400
Velikost celic mrež: 80/80/80 cm, število celic 4800
Slika 6.16: Shema racˇunskega modela predora.
Figure 6.16: Numerical model of tunnel.
tem preprecˇimo kopicˇenje dima in izsevane toplote okrog modela ter se izognemo napacˇnim napovedim
rezultatov.
Preucˇevani predor poleg vhoda in izhoda nima drugih odprtin. V modelu je privzeto naravno pre-
zracˇevanje, kar pomeni brez uposˇtevanja ventilatorjev in prezracˇevalnih loput. Ob predpisanih venti-
lacijskih pogojih je simuliran pozˇar kontroliran z zalogo gorljivega materiala. V programu FDS [5]
potek gorenja in sˇirjenja pozˇara kontroliramo tudi preko globalne kemijske reakcije v plinski fazi. Poda-
janje reakcije zahteva podatke o zgorevalni toploti ali kolicˇini sprosˇcˇene toplote na enoto porabljenega
kisika in podatke o razmerju sˇtevila atomov kemijskih elementov oziroma spojin, s katerimi se dolocˇi se-
stava goriva in produktov gorenja. V obravnavanem predoru pri analizi pozˇarnih scenarijev privzamemo
podatke za poliuretansko reakcijo po prirocˇniku SFPE Handbook [82].
Predor je armiranobetonska konstrukcija, ki jo v racˇunskemu modelu modeliramo z elementi (ang. ob-
struction) in jim predpisˇemo materialne lastnosti betona iz knjizˇnice v FDS-u [5]. Tako za modeliranje
notranje obloge predora, ki ima debelino 30 cm, in vozisˇcˇne podlage uporabimo material beton (ang.
concrete). V analizi uposˇtevamo naslednje materialne parametre za beton: gostoto ρc = 2400 kg/m3,
specificno toploto c = 0.98 J/(kg K), prevodnost λ = 1.8 W/(m K), emisivnost ε = 0.9 in absorptivnost
α= 50 ·104 1/m.
V pozˇarni analizi zˇelimo dolocˇiti razporeditev temperatur po prostoru in ugotoviti obmocˇja maksimalnih
temperatur, zato v programu FDS [5] po celotni dolzˇini modela predora in v prerezu okoli gorecˇega vozila
namestimo merilnike adiabatne temperature na povrsˇini konstrukcije (ang. Adiabatic Surface Tempera-
ture). Adiabatna temperatura na povrsˇini obloge predora v programu FDS [5] predstavlja vpliv toplo-
tnega toka iz zraka na trdno povrsˇino in je neodvisna od materialnih lastnosti povrsˇine [5]. Pomembno je
poudariti, da adiabatna temperatura tako ni enaka ne temperaturi zraka in ne temperaturi povrsˇine trdne
snovi. Primerna je kot vhodni parameter za druge numericˇne modele, s katerimi racˇunamo prehod to-
plote po trdni snovi. Izracˇunane adiabatne temperature na povrsˇini obloge predora uporabimo kot vhodne
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parametre v toplotno-vlazˇnostnem delu pozˇarne analize.
Pozˇarni scenarij v predoru
Za dolocˇitev pozˇarnih scenarijev ni splosˇnih pravil, zato se ustrezni pozˇarni scenariji izberejo na podlagi
znanj in izkusˇenj o pozˇarih. Pri izbiri ustreznega scenarija je kljucˇno definiranje vira vzˇiga in kolicˇine
toplote, ki se sprosti med pozˇarom. V nasˇi analizi pozˇarno obtezˇbo obravnavanega predora predstavlja
tovorno vozilo z vnetljivo vsebino. Pri pozˇarnem scenariju smo uposˇtevali, da se vir vzˇiga nahaja v
tovornem vozilu ter da razvit pozˇar ostane lokaliziran in se ne sˇiri naprej po predoru, na primer na
sosednja vozila. Opis izbranega pozˇarnega scenarija sledi v nadaljevanju.
Modeliranje vzˇiga in gorenja elementov, ki definirajo razvoj pozˇara v prostoru, lahko poteka na vecˇ
nacˇinov. Teoreticˇno najbolj realisticˇen je pirolizni model, ki je vgrajen tudi v FDS [5]. Ta model zah-
teva veliko sˇtevilo razlicˇnih parametrov za opis kemicˇnih reakcij ter materialnih in toplotnih lastnosti
materialov, ki jih je mogocˇe dolocˇiti le s pomocˇjo v ta namen izvedenih eksperimentov, in je zato prevecˇ
kompleksen za pozˇarno analizo. V pozˇarni analizi zato uporabimo preprostejsˇi in bolj razsˇirjen pri-
stop modeliranja pozˇara, ki zahteva manj vhodnih parametrov. Ta pristop je na primeru stanovanjskega
objekta podrobno prikazan v diplomski nalogi Hucˇeve [48]. Pozˇar modeliramo tako, da poleg materi-
alnih lastnosti, gorljivim telesom v prostoru predpisˇemo sˇe potek hitrosti sprosˇcˇanja toplote (ang. Heat
Release Rate - HRR) s pripadajocˇo temperaturo vzˇiga. Modeliranje lahko sˇe dodatno poenostavimo tako,
da se v naprej predpisan potek HRR pripisˇe vecˇji povrsˇini dela pozˇarnega sektorja, ki nadomesti gorenje
posameznih teles v prostoru. Taksˇna poenostavitev je primerna za simulacije polno razvitih pozˇarov.
V pozˇarni analizi obravnavanega predora privzamemo idealizirano projektno sprosˇcˇanje toplote po [49] s
predpisanim potekom HRR, ki je prikazan na sliki 6.17. Le-ta prikazuje sprosˇcˇanje toplote v odvisnosti
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Slika 6.17: HRR krivulja. Pripadajocˇi parametri so: tg = 60 s, t1 = 600 s, t2 = 3600 s, τ = 1600 s.
Figure 6.17: HRR curve. Parameter values are: tg = 60 s, t1 = 600 s, t2 = 3600 s, τ = 1600 s.
od cˇasa trajanja pozˇara. Maksimalna hitrost sprosˇcˇanja toplote je oznacˇena sHRRmax [MW] in je enaka
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vrednosti krivulje na obmocˇju platoja. Plato krivulje se zakljucˇi, ko dogori 70 % celotne pozˇarne obtezˇbe,
pri cˇemer preostalih 30 % dogori v fazi pojemanja pozˇara. Za modeliranje pozˇara v predoru uporabimo
poenostavljeno metodo, kjer obravnavamo polno razvit pozˇar oziroma socˇasno gorenje tovornega vozila.
Celotno pozˇarno obtezˇbo tovornega vozila s predpisanim potekom HRR razdelimo na vecˇ povrsˇin, ki
predstavljajo obliko tovornega vozila [49]. Drugih gorljivih teles v modelu ne uposˇtevamo. Podatki
o povrsˇinah, koordinatnem sistemu modela, precˇnih prerezih P1−P4 in geometriji so predstavljeni na
sliki 6.18. Glede na maksimalno hitrost sprosˇcˇanja toplote HRRmax in velikost povrsˇine, s katerimi
a) Shema tlorisa modela predora (višina posameznega sektorja Z = 8 m)
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Slika 6.18: Povrsˇine za modeliranje tovornega vozila.
Figure 6.18: Surfaces used for modelling heavy-goods vehicle.
modeliramo tovorno vozilo, lahko dolocˇimo sprosˇcˇanje toplote na enoto povrsˇine HRRPUA [kW/m2]:
HRRPUA=
HRRMAX.
A
=
100000 kW
(14.4 ·2.4 ·4+2.4 ·2.4 ·8) m2 = 542 kW/m
2 (6.2)
S toploto na enoto povrsˇine HRRPUA ”obremenimo” posamezne povrsˇine v modelu.
6.3.2 Rezultati pozˇarne analize
V tem poglavju so prikazani rezultati pozˇarne analize za obravnavani predor. Med vsemi mozˇnimi re-
zultati nas najbolj zanimajo maksimalne adiabatne temperature na povrsˇini konstrukcije predora, ki jih
uporabimo v toplotno-vlazˇnostni delu pozˇarne analize. Najprej na splosˇno prikazˇemo razvoj temperature
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po predoru, in sicer tik ob tovornem vozilu ter v blizˇnji okolici. Na sliki 6.19 najprej prikazˇemo razvoj
temperatur vzdolzˇ predora. Razvoj temperatur pri cˇasih t = 300 s, t = 900 s in t = 3600 s kazˇe, da
a) t = 300 s
b) t = 900 s
c) t = 3600 s
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Slika 6.19: Porazdelitev temperatur v okolici tovornega vozila vzdolzˇ predora pri razlicˇnih cˇasih
pozˇara.
Figure 6.19: Distribution of temperatures near burning vehicle in longitudinal direction at different
times of fire.
so najvisˇje temperature nad gorecˇim tovornim vozilom in dosezˇejo maksimalne vrednosti blizu 1000
◦C. Temperature stran od gorecˇega vozila relativno hitro padejo, kar je sˇe bolj opazno na sliki 6.20, ki
prikazuje razvoj temperatur v precˇnih prerezih predora.
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a) t = 300 s, Y = 0 m
c) t = 900 s, Y = 0 m
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Slika 6.20: Porazdelitev temperatur v okolici tovornega vozila v precˇnih prerezih predora pri razlicˇnih
cˇasih pozˇara.
Figure 6.20: Distribution of temperatures near burning vehicle in the cross-sections of tunnel at
different times of fire.
Prikazana sta precˇna prereza (Y = 0 m in Y = 9 m) pri cˇasih t = 300 s, t = 900 s in t = 3600 s.
Razdalja med prerezoma je relativno majhna, vendar kljub temu so v prerezu pri Y = 9 m temperature
precej nizˇje kot pri Y = 0 m. V nadaljevanju sledi sˇe predstavitev cˇasovnega poteka temperatur za desno
polovico predora. S pomocˇjo merilcev, ki jih namestimo v numericˇnem modelu, spremljamo razvoj
temperatur v precˇnih prerezih predora P1 - P4 (slika 6.21). V preglednici 6.12 so predstavljene sˇe
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Slika 6.21: Porazdelitev temperatur v prerezih P1 - P4.
Figure 6.21: Distribution of temperatures in cross-sections P1 - P4.
lege merilcev v posameznih prerezih, in sicer s koordinatami v izbranem koordinatnem sistemu. Na
Preglednica 6.12: Koordinate merilcev v precˇnih prerezih P1 - P4.
Table 6.12: Coordinates of temperature devices in cross-sections P1 - P4.
Prerezi Koordinata X (m) Koordinata Y (m) Koordinata Z (m)
P1 0.2 0 7.6
P2 0.2 20 7.6
P3 0.2 40 7.6
P4 0.2 60 7.6
podlagi cˇasovnega poteka adiabatnih temperatur v prerezu P1 pri Y = 0 (slika 6.22b), ki se izkazˇe za
najbolj neugodnega za notranjo oblogo predora, oblikujemo temperaturna polja vzdolzˇ kompozitnega
nosilca (slika 6.22a). Tako so vsi koncˇni elementi nosilca, ki se nahajajo v istem temperaturnem polju,
izpostavljeni enotnemu cˇasovnemu poteku temperature. Izbrana temperaturna polja s pripadajocˇimi
adiabatnimi temperaturami uporabimo kot vhodne parametre v toplotno-vlazˇnostni analizi betonskega
prereza. Cilj razlicˇnih temperaturnih polj je obremeniti ukrivljeni kompozitni nosilec v mehanski fazi z
neenakomerno temperaturno obtezˇbo. Kot zanimivost na sliki 6.23 prikazˇemo sˇe razvoj in potek dima
po predoru, ki hitro zapolni prostor v okolici gorecˇega vozila.
6.3.3 Toplotno-vlazˇnostni del pozˇarne analize
Sledi sˇe toplotno-vlazˇnostna analiza betonskega prereza nosilca, ki jo opravimo z racˇunalnisˇkim pro-
gramom MoistureHeat2. Rezultati iz prve parametricˇne sˇtudije so pokazali, da se betonski prerez
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Slika 6.22: a) Izbrana temperaturna polja in b) porazdelitev temperatur v prerezu P1.
Figure 6.22: a) Defined temperature fields and b) distribution of temperatures in cross-section P1.
pocˇasi ogreva zaradi visoke toplotne kapacitete betona. Temperature v betonskem prerezu so od izposta-
vljenega roba proti notranjosti hitro padle do sobne temperature (20 ◦C), in sicer na razdalji 10-15 cm
od roba prereza. To velja za primer HC pozˇarne krivulje, kjer temperature pozˇarnega prostora dosezˇejo
visˇje vrednosti kot v primeru simulacije realnega pozˇara predora. Zato v toplotno-vlazˇnostni analizi
opazujemo cˇasovni razvoj termodinamicˇnih spremenljivk le po visˇini prereza sloja ‘a’ (notranji sloj
kompozitnega nosilca), ki ga modeliramo s trakom, ki ima po visˇini prereza 120 elementov. Ker imamo
vzdolzˇ kompozitnega nosilca 5 razlicˇnih temperaturnih polj (slika 6.22a), naredimo toplotno-vlazˇnostno
analizo za 5 precˇnih betonskih prerezov, ki pripadajo posameznim temperaturnim poljem. Robni pogoji
toplotno-vlazˇnostne analize za posamezen prerez so predstavljeni v preglednici 6.13.
Preglednica 6.13: Parametricˇna sˇtudija pozˇarne odpornosti ukrivljenega armiranobetonskega
kompozitnega nosilca. Robni pogoji za toplotno-vlazˇnostno analizo.
Table 6.13: The parametric study of the fire analysis of curved concrete composite beam. Boundary
conditions for heat and mass transfer analysis.
zgornji rob (proti zemljini) spodnji rob (izpostavljen pozˇaru)
T qT = qT (T∞ = 20 oC) qT = qT (T∞ = Ti) i= A,B,C,D,E
PG PG = 0.1MPa PG = 0.1MPa
ρ˜V qV = qV (ρ˜V,∞) qV = qV (ρ˜V,∞)
Levi in desni rob trakov sta v vseh temperaturnih poljih v toplotno-vlazˇnostni analizi izolirana. Kot
zacˇetno vrednost vsebnosti vodne pare v porah betona privzamemo ρ˜v,0 = 0.0185 kg/m 3 (100 % rela-
tivna zracˇna vlazˇnost) in kot zacˇetno kolicˇino proste vode v 1 m3 betona ρ0FW = 80 kg/m
3. Kolicˇina vodne
pare na robu ρ˜v,∞ = 0.0148 kg/m3 ustreza 80 % relativni vlazˇnosti zunanjega zraka. Zacˇetna poroznost
betona pred segrevanjem je enaka p0or = 0.12, medtem ko je prepustnost betona K = 3 ·10−15 m2.
Na sliki 6.24 so prikazani rezultati toplotno-vlazˇnostne analize, in sicer razporeditev temperatur po prere-
zih v poljih A - E (slika 6.24a-e) in pornih tlakov po prerezu v polju C (slika 6.24f). Najvisˇje temperature
se razvijejo v prerezu tik nad tovornim vozilom v temperaturnem polju C, kjer so tudi najvisˇje adiabatne
Ruzˇic´, D. 2015. Pozˇarna analiza delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
75
a) t = 60 s Y = 0 m
c) t = 60 s
d) t = 200 s
b) t = 60 s Y = 40 m
Slika 6.23: Potek sˇirjenja dima po predoru.
Figure 6.23: Distribution of smoke/sooth in tunnel.
temperature. Razporeditev temperature je podobna v vseh prerezih, le najvisˇje vrednosti se razlikujejo
glede na temperaturno polje. Zaradi visoke toplotne kapacitete betona se prerez pocˇasi ogreva in tem-
perature relativno hitro padejo od roba prereza proti notranjosti. Tudi v najbolj neugodnem primeru
(temperaturno polje C) temperature padejo do sobne temperature (20 ◦C) priblizˇno na razdalji 15 cm od
roba prereza. Slika 6.24f informativno prikazuje razvoj pornih tlakov po prerezu v temperaturnem polju
C, ki v zacˇetku pozˇara hitro narastejo in v nadaljevanju hitro padejo. Ker je v toplotno-vlazˇnostni analizi
uposˇtevan beton navadne trdnosti, ki je dobro prepusten, ocenimo, da v mehanski fazi ni nevarnosti ek-
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splozijskega lusˇcˇenja. Tako v mehanskem izracˇunu pozˇarne analize uposˇtevamo zgolj vpliv temperature
za redukcijo materialnih karakteristik, medtem ko vpliv pornih tlakov zanemarimo.
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Slika 6.24: a)-e) Potek temperatur po prerezu v temperaturnih poljih A-E in f) potek pornih tlakov po
prerezu v temperaturnem polju C.
Figure 6.24: a)-e) Distribution of temperatures over cross-section in temperature fields A-E and f)
distribution of pore pressures over cross-section in temperature field C.
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6.3.4 Mehanski del pozˇarne analize
Na podlagi konvergencˇne analize, v kateri preverimo ucˇinkovitost in natancˇnost numericˇnega modela s
16 in 32 koncˇnih elementov, v mehanskem delu pozˇarne sˇtudije privzamemo 16 koncˇnih elementov, saj
se rezultati obeh analiz ne razlikujejo za vecˇ kot 1 %. Kompozitni nosilec, ki je sestavljen iz slojev ‘a’
in ‘b’ (slika 6.15), obremenimo z zvezno obtezˇbo pR = 810 kN/m, ki je posledica pritiska zemljine. V
izracˇunih uposˇtevamo tudi vpliv zemljine (Ezem = 10 MPa oziroma Ezem = 30 MPa, νzem = 0.33), ki
omeji deformiranje ukrivljenega kompozitnega nosilca. Materialna modela za beton in armaturno jeklo
privzamemo po SIST EN 1992-1-2 [63]. Za materialne podatke betona C25/30 in armaturnega jekla
S500 pri sobni temperaturi (T = 20 ◦C) privzamemo naslednje materialne parametre: tlacˇna trdnost
betona je fc,20 = 3.3 kN/cm2, elasticˇni modul betona je Ec = 3100 MPa ter meja tecˇenja armaturnega
jekla je enaka fys,20 = 50 kN/cm2.
V prvem racˇunskem primeru analiziramo vpliv togosti stika v vzdolzˇni in precˇni smeri na pomike v re-
ferencˇnih tocˇkah A in B (slika 6.15) nosilca med pozˇarom. Za obtezˇbo na stiku qt in qn privzamemo
linearen konstitucijski zakon, zato je le-ta linearno odvisna od zdrsa in razmika med slojema. Konstitu-
cijski zakon stika lahko zapisˇemo v poenostavljeni obliki na naslednji nacˇin:
qt =Kt∆, (6.3)
qn =Kn d, (6.4)
kjer Kt in Kn oznacˇujeta koeficienta togosti stika v vzdolzˇni oziroma precˇni smeri. V naslednjih pregle-
dnicah (6.14–6.16) je prikazan vpliv koeficientov togosti stika Kt in Kn na pomike v referencˇnih tocˇkah
A in B po 113 min pozˇara, kar je tudi koncˇni cˇas pozˇara. Kompozitni nosilec ga dosezˇe pri vseh kom-
Preglednica 6.14: Vpliv koeficientov togosti Kt in Kn na pomike v referencˇnih tocˇkah A in B nosilca
po 113 min pozˇara.
Table 6.14: The effect of longitudinal and transversal contact stiffness on displacements in reference
points A and B after 113 min of fire.
Kn = 1 (kN/cm2) Kn = 10 (kN/cm2)
Kt (kN/cm2) uAa (cm) u
A
b (cm) w
B
a (cm) w
B
b (cm) u
A
a (cm) u
A
b (cm) w
B
a (cm) w
B
b (cm)
1 * 0.18 0.73 −0.72 −0.14 0.31 0.63 −0.54 −0.23
10 −0.32 0.72 −1.16 −0.01 0.26 0.57 −0.40 −0.12
100 −0.54 0.56 −0.91 0.25 0.10 0.40 −0.21 0.11
1000 −0.64 0.45 −0.79 0.37 −0.02 0.28 −0.09 0.23
10000 −0.66 0.43 −0.77 0.39 −0.04 0.26 −0.07 0.25
100000 0.21 0.21 −0.74 0.38 -0.04 0.26 −0.07 0.25
* tcrit = 13 min
binacijah koeficientov togosti razen pri kombinaciji Kt = 1 kN/cm2 in Kn = 1 kN/cm2, ki predstavlja
zelo podajen stik, s katerim sta sloja ‘a’ in ‘b’ najslabsˇe povezana. Kriticˇni cˇas kompozitnega nosilca za
to kombinacijo togosti je 13 min. V kombinacijah, kjer nastopajo nizke vrednosti koeficientov togosti
stika, so pomiki med slojema zelo razlicˇni. Eden od vzrokov je ta, da sta sloja kompozitnega nosilca
razlicˇno obremenjena. Zunanji sloj ‘b’ je izpostavljen zvezni obtezˇbi, ki je posledica vpliva zemljine,
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hkrati pa ga zemljina tudi ovira pri deformiranju. Notranji sloj ‘a’ je obremenjen zgolj s temperaturno
obtezˇbo, ki smo jo dolocˇili v FDS analizi in je neenakomerno razporejena vzdolzˇ nosilca. Ker so vredno-
sti koeficientov togosti stika nizke, sta sloja slabo povezana in je vpliv enega sloja na drugega minimalen.
To se kazˇe v razlicˇnih vrednostih pomikov, v dolocˇenih primerih tudi, da se nosilca med deformiranjem
prekrivata, kar realno ni mozˇno.
Preglednica 6.15: Vpliv koeficientov togosti Kt in Kn na pomike v referencˇnih tocˇkah A in B nosilca
po 113 min pozˇara.
Table 6.15: The effect of longitudinal and transversal contact stiffness on displacements in reference
points A and B after 113 min of fire.
Kn = 100 (kN/cm2) Kn = 1000 (kN/cm2)
Kt (kN/cm2) uAa (cm) u
A
b (cm) w
B
a (cm) w
B
b (cm) u
A
a (cm) u
A
b (cm) w
B
a (cm) w
B
b (cm)
1 0.40 0.45 −0.26 −0.21 0.41 0.41 −0.21 −0.21
10 0.36 0.41 −0.20 −0.15 0.37 0.38 −0.16 −0.15
100 0.26 0.30 −0.07 −0.02 0.27 0.27 −0.04 −0.03
1000 0.18 0.22 0.01 0.07 0.20 0.20 0.04 0.04
10000 0.16 0.20 0.03 0.08 0.18 0.19 0.05 0.06
100000 0.16 0.20 0.03 0.08 0.18 0.19 0.05 0.06
Z vecˇanjem vrednosti koeficientov togosti stika Kt in Kn, se pomiki zmanjsˇujejo v tisti smeri, na katero
vpliva koeficient togosti, ki ga povecˇujemo. Od kombinacije Kt = 1− 100000 kN/cm2 in Kn = 1000
kN/cm2 naprej se pomiki slojev dobro ujemajo. Z vecˇjimi vrednostmi Kt in Kn je stik med slojema
vedno bolj tog, zato sloja bolj sodelujeta in pomiki se zmanjsˇajo. Zaradi vecˇjega medsebojnega vpliva se
tudi deformirana lega posameznega sloja spremeni. V primeru slabe povezave med slojema, se zunanji
sloj ‘b’ deformira pod vplivom zemljine, medtem ko se notranji sloj ‘a’ deformira pod vpliv tempera-
turne obtezˇbe. Cˇe sta sloja togo povezana med seboj, potem je deformirana lega kompozitnega nosilca
kombinacija vpliva zemljine in temperaturne obtezˇbe.
Preglednica 6.16: Vpliv koeficientov togosti Kt in Kn na pomike v referencˇnih tocˇkah A in B nosilca
po 113 min pozˇara.
Table 6.16: The effect of longitudinal and transversal contact stiffness on displacements in reference
points A and B after 113 min of fire.
Kn = 10000 (kN/cm2) Kn = 100000 (kN/cm2)
Kt (kN/cm2) uAa (cm) u
A
b (cm) w
B
a (cm) w
B
b (cm) u
A
a (cm) u
A
b (cm) w
B
a (cm) w
B
b (cm)
1 0.41 0.41 −0.21 −0.20 0.40 0.40 −0.20 −0.20
10 0.37 0.37 −0.15 −0.14 0.37 0.37 −0.15 −0.15
100 0.27 0.27 −0.03 −0.03 0.27 0.27 −0.03 −0.03
1000 0.20 0.20 0.04 0.04 0.20 0.20 0.04 0.04
10000 0.19 0.19 0.05 0.05 0.19 0.19 0.05 0.05
100000 0.18 0.18 0.05 0.06 0.18 0.18 0.06 0.06
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V nadaljevanju predstavimo sˇe vpliv kombinacije robnih pogojev in togosti stika v vzdolzˇni in precˇni
smeri na pomike v referencˇnih tocˇkahA inB obravnavanega nosilca med pozˇarom. Primerjamo pomike,
v primeru, ko sta oba sloja togo oziroma cˇlenkasto podprta, pri cˇemer uposˇtevamo podajno zemljino
(Ezem = 10 MPa). Vpliv na pomike predstavimo v naslednji preglednici 6.17.
Preglednica 6.17: Vpliv robnih pogojev koeficientov togosti Kt in Kn na pomike v referencˇnih tocˇkah
A in B nosilca po 113 min pozˇara.
Table 6.17: The effect of boundary conditions and longitudinal and transversal contact stiffness on
displacements in reference points A and B after 113 min of fire.
Kn = 10000 (kN/cm2) cˇlenkasto podprta togo podprta
Kt u
A
a u
A
b w
B
a w
B
b u
A
a u
A
b w
B
a w
B
b
(kN/cm2) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1.50 1.51 −1.66 −1.66 0.46 0.46 −0.30 −0.30
10 1.14 1.15 −1.15 −1.15 0.40 0.40 −0.21 −0.21
100 0.76 0.76 −0.70 −0.70 0.27 0.27 −0.04 −0.04
1000 0.66 0.66 −0.60 −0.60 0.20 0.20 0.04 0.04
10000 0.65 0.65 −0.59 −0.59 0.19 0.19 0.05 0.05
100000 0.65 0.65 −0.59 −0.59 0.18 0.18 0.06 0.06
Tudi pri analizi robnih pogojev in podajnosti stika med slojema se kazˇe trend, da se z vecˇanjem vrednosti
Kt inKn pomiki manjsˇajo tako za cˇlenkasto kot togo podprt kompozitni nosilec. Ob uposˇtevanju podajne
zemljine so pomiki pri cˇlenkasto podprtem loku 3-4 krat vecˇji kot pri togo podprtem. Pri obeh nacˇinih
podpiranja med pozˇarom ni prisˇlo do porusˇitve.
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Slika 6.25: (a) Razmik in (b) zdrs med slojema pri 0, 10, 30 in 113 min pozˇara.
Figure 6.25: (a) Uplift and (b) slip between layers at 0, 10, 30 and 113 min of fire.
V nadaljevanju predstavimo sˇe, kako se zdrs in razmik med slojema kompozitnega nosilca spreminjata
med pozˇarom. V obeh primerih privzamemo togo zemljino (Ezem = 30 MPa). Za prikaz zdrsa vzdolzˇ
kompozitnega nosilca med pozˇarom uporabimo Kt = 10 kN/cm2 in Kn = 100000 kN/cm2, medtem
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ko za razmik privzamemo Kt = 100000 kN/cm2 in Kn = 10 kN/cm2 (slika 6.25). Zdrsi med slojema
vzdolzˇ nosilca so manjsˇi od 1 mm, medtem ko je velikostni razred razmikov od 2 do 4 mm. Pri zdrsih
je porazdelitev simetricˇna le na zacˇetku, proti koncu pozˇara pa so zdrsi nekoliko vecˇji na levi strani loka,
kar gre pripisati neenakomernemu temperaturnemu polju vzdolzˇ nosilca. Leva stran loka je namrecˇ bolj
ogrevana kot desna.
Na koncu predstavimo sˇe vpliv zdrsa in razmika na osno silo in upogibni moment v precˇnem prerezu
slojev ‘a’ in ‘b’ med pozˇarom. Vrednosti osne sile in upogibnega momenta v referencˇnih tocˇkah A in
B nosilca (slika 6.15) so prikazane v preglednicah 6.18 in 6.19 za enake vhodne podatke kot v primeru
analize zdrsa oziroma razmika med pozˇarom.
Preglednica 6.18: Osne sile in upogibni momenti v referencˇnih tocˇkah A in B (Kt = 10 kN/cm2 in
Kn = 100000 kN/cm2) zaradi zdrsa.
Table 6.18: Axial forces and bending moments in reference points A and B (Kt = 10 kN/cm2 in
Kn = 100000 kN/cm2) due to slip.
referencˇna tocˇka A referencˇna tocˇka B
t Na Nb Ma Mb Na Nb Ma Mb
(min) (kN) (kN) (kNcm) (kNcm) (kN) (kN) (kNcm) (kNcm)
0 −2070.69 −2182.64 −28073.13 36132.39 −2139.06 −2132.29 −33273.96 30956.19
10 −2175.39 −2077.69 −32275.40 34709.95 −2271.72 −2003.15 −38924.38 28853.67
30 −2349.09 −1907.51 −38738.25 32398.43 −2461.55 −1816.88 −45090.71 26039.79
113 −2768.19 −1497.11 −50003.80 26494.87 −2942.65 −1350.11 −58468.00 19094.56
Preglednica 6.19: Osne sile in upogibni momenti v referencˇnih tocˇkah A in B (Kt = 100000 kN/cm2
in Kn = 10 kN/cm2) zaradi razmika.
Table 6.19: Axial forces and bending moments in reference points A and B (Kt = 100000 kN/cm2 in
Kn = 10 kN/cm2) due to uplift.
referencˇna tocˇka A referencˇna tocˇka B
t Na Nb Ma Mb Na Nb Ma Mb
(min) (kN) (kN) (kNcm) (kNcm) (kN) (kN) (kNcm) (kNcm)
0 −940.36 −3312.00 −15715.90 48770.45 −967.36 −3282.14 −14255.69 49535.15
10 −988.32 −3263.42 −19459.88 47941.71 −1061.76 −3192.86 −20453.12 48089.27
30 −1082.24 −3169.05 −25513.20 46365.62 −1197.79 −3059.46 −27634.65 45912.56
113 −1345.76 −2906.67 −34720.92 41953.67 −1682.35 −2589.49 −41116.89 38373.56
Tako pri zdrsu kot pri razmiku je v obeh slojih prisotna velika tlacˇna sila. Upogibni moment ima v sloju
‘a’ negativne vrednosti in v sloju ‘b’ pozitivne. To velja tako za zdrs kot za razmik. Predvsem je zanimiv
vpliv temperature na spreminjanje osne sile in upogibnega momenta. Z razvojem pozˇara in visˇanjem
temperature se vrednosti osne sile in upogibnega momenta v sloju ‘a’ vecˇajo, medtem ko se v sloju
‘b’ manjsˇajo. Sloj ‘a’ je izpostavljen temperaturni obtezˇbi, sloj ‘b’ pa samo tezˇi zemljine. Z visˇanjem
temperature se sloj ‘a’ dodatno deformira in vpliva na sloj ‘b’ preko stika. Obratno se tudi vpliv zemljine
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na sloj ‘b’ preko stika prenasˇa na sloj ‘a’. Zanimivo je, da se z visˇanjem temperature in medsebojnim
delovanjem slojev (zdrs ali razmik) sloj ‘a’ dodatno obremeni, medtem ko se sloj ‘b’ razbremeni.
Parametricˇna sˇtudija stika in robnih pogojev za dvoslojni ukrivljeni kompozitni nosilec je pokazala, da
togost stika v vzdolzˇni in precˇni smeri mocˇno vpliva na deformiranje nosilca med pozˇarom. Visˇje vre-
dnosti togosti pomenijo manjsˇe pomike in vecˇji medsebojni vpliv med slojema. Z visˇjimi togostmi se
deformiranje posameznega sloja nosilca zaradi obtezˇbe, kateri je le-ta izpostavljen, izgubi. Tako je defor-
mirana oblika kompozitnega nosilca mesˇanica razlicˇnih vplivov obtezˇb. Cˇlenkasto podprt lok dosezˇe 3-4
krat vecˇje pomike kot togo podprt, kljub temu se z vecˇanjem togosti stika pomiki manjsˇajo. Razmiki in
zdrsi med slojema kompozitnega nosilca med pozˇarom narasˇcˇajo in dosezˇejo relativno majhne vrednosti,
kljub temu pa vplivajo na razporeditev osne sile in upogibnega momenta v prerezu slojev nosilca.
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7 ZAKLJUCˇEK
V doktorski disertaciji smo predstavili nov delno povezan numericˇni model za pozˇarno analizo homo-
genih in delno razslojenih armiranobetonskih ukrivljenih linijskih konstrukcij. Matematicˇni model smo
zaradi zahtevnosti razdelili na dve matematicˇno nepovezani fazi. V prvi fazi smo dolocˇili krajevno in
cˇasovno razporeditev temperatur zmesi plinov v pozˇarnem prostoru. To smo dolocˇili s pomocˇjo stan-
dardnih pozˇarnih krivulj (samo temperature) ali FDS modelov. Tezˇisˇcˇe disertacije predstavlja druga faza
predstavljenega numericˇnega modela. Tudi to fazo analize smo zaradi zahtevnih toplotnih, hidrolosˇkih,
kemijskih in mehanskih procesov, ki se prepletajo v armiranobetonskih konstrukcijah med pozˇarom, po-
enostavili. S tem namenom smo toplotno-vlazˇnostni del pozˇarne analize delno locˇili od mehanskega
dela. Oba dela analize sta delno povezana s spremenjeno geometrijo konstrukcije, ki je posledica eksplo-
zijskega lusˇcˇenja betona. Na ta nacˇin lahko analiziramo vpliv lusˇcˇenja betona na krajevno in cˇasovno
razporeditev temperatur, pornih tlakov in zmesi suhega zraka in vodne pare ter deformacijskega in na-
petostnega stanja v armiranobetonskih konstrukcijah v pogojih pozˇara, s tem pa tudi na njihovo pozˇarno
varnost. Tako smo razsˇirili numericˇna modela oziroma racˇunalnisˇka programa MoistureHeat2 [45]
in MoistureHeat [18], ki sta namenjena pozˇarni analizi armiranobetonskih konstrukcij, ki niso iz-
postavljene eksplozijskemu lusˇcˇenju betona, tudi za pozˇarno analizo homogenih in delno razslojenih
ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij, ki so izpostavljene eksplozijskemu lusˇcˇenju betona.
Pomembno novost predstavljenega numericˇnega modela predstavlja tudi mehanski del modela. V tem
sklopu smo v disertaciji razvili nov numericˇni model za analizo ukrivljenih homogenih in delno razsloje-
nih armiranobetonskih linijskih konstrukcij v pogojih pozˇara. Pri izpeljavi osnovnih enacˇb numericˇnega
modela smo uporabili Reissnerjev model ukrivljenega ravninskega nosilca [44]. Poleg geometrijske neli-
nearnosti smo v modelu uporabili tudi toplotno odvisne in materialno nelinearne modele betona in arma-
ture, temperaturne deformacije jekla in betona, viskozno lezenje armature in lezenje betona pri povisˇanih
temperaturah ter prehodne deformacije betona. V primeru delno razslojenih armiranobetonskih kon-
strukcij pa tudi toplotno odvisne nelinearne modele stika med slojema. V predorih predstavlja zemljina
obtezˇbo armiranobetonske konstrukcije in tudi ovira deformiranje konstrukcije. V disertaciji smo ta
vpliv zemljine v pozˇarni analizi homogenih in delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih
konstrukcij uposˇtevali z vpeljavo diskretnih nelinearnih vzmeti. Osnovne enacˇbe modela smo resˇili z
Galerkinovo metodo koncˇnih elementov. Razvili smo novo druzˇino deformacijskih koncˇnih elementov
za analizo homogenih in delno razslojenih ukrivljenih nosilcev v pogojih pozˇara in pri sobni tempera-
turi. Pripadajocˇi racˇunalnisˇki program modela smo poimenovali Bane, izdelali smo ga v racˇunalnisˇkem
okolju MatLab. Glavne ugotovitve disertacije so:
◦ Predstavljeni delno povezani numericˇni model za pozˇarno analizo odlusˇcˇenih homogenih in delno
povezanih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij je primeren za oceno pozˇarne var-
nosti tovrstnih gradbenih konstrukcij, tudi predorov;
◦ Podobno je tudi mehanski del predstavljenega numericˇnega modela zelo natancˇen in zato primeren
za analizo togosti, duktilnosti in nosilnosti homogenih in delno razslojenih ukrivljenih armirano-
betonskih linijskih konstrukcij v pogojih pozˇara in tudi pri sobni temperaturi;
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S parametricˇnimi sˇtudijami pa smo ugotovili:
◦ da zemljina bistveno vpliva na nacˇin porusˇitve armiranobetonske ukrivljene linijske konstrukcije
predora med pozˇarom. Za predore v bolj togih zemljinah opazimo porusˇitev nosilne konstruk-
cije po materialu, medtem ko za predore v bolj podajnih zemljinah opazimo uklonsko porusˇitev
konstrukcije;
◦ da nacˇin podpiranja ukrivljene armiranobetonske linijske konstrukcije bistveno vpliva na njeno
pozˇarno varnost. Tako je pozˇarna varnost ukrivljenih armiranobetonskih konstrukcij z vrtljivimi
podporami opazno manjsˇa kot pri vpetih konstrukcijah;
◦ da lega in kolicˇina odlusˇcˇenega betona bistveno vplivata na pozˇarno varnost predorov. Tako je
lahko za predore v bolj togih zemljinah in za intenzivne pozˇare (HC pozˇarna krivulja) varnost
predorov z asimetricˇno lego odlusˇcˇenega betona tudi do 30 % manjsˇa od varnosti predorov z ne-
odlusˇcˇenim betonom;
◦ da je vpliv na pozˇarno varnost predora zaradi spremenjenih toplotno-vlazˇnostnih pogojev v nosilni
armiranobetonski konstrukciji zaradi odlusˇcˇenega betona izredno velik. Tako je lahko ocenjena
pozˇarna varnost predora tudi do 2,5 krat vecˇja, cˇe v analizi ne uposˇtevamo vpliva odlusˇcˇenega
betona na spremenjene toplotno-vlazˇnostne razmere v betonu. Podobne so razlike tudi v togosti,
saj so lahko pomiki v kroni predora kar za 2 krat vecˇji. To dokazuje, da je predstavljeni delno
povezani numericˇni model, oziroma sorodni modeli, nujen za oceno pozˇarne varnosti vseh vrst
armiranobetonskih konstrukcij, ki so izpostavljene eksplozijskemu lusˇcˇenju;
◦ da na togost in nosilnost delno razslojenih armiranobetonskih ukrivljenih linijskih konstrukcij pri
sobnih temperaturah in v pogojih pozˇara bistveno vpliva tudi stopnja povezanosti slojev. Pricˇako-
vano so ukrivljene armiranobetonske konstrukcije z bolj togimi stiki tudi bolj toge in, kar je zani-
mivo, togost stika bistveno vpliva na razporeditev notranjih sil med slojema v pogojih pozˇara;
84 Ruzˇic´, D. 2015. Pozˇarna analiza delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
8 POVZETEK
V doktorski disertaciji je predstavljen nov delno povezan numericˇni model za nelinearno analizo homo-
genih in delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij v pogojih pozˇara. Zaradi
zahtevnosti je model razdeljen v dve fazi. Fazi sta detajlno predstavljeni v drugem, tretjem in cˇetrtem po-
glavju doktorske disertacije. V prvi fazi smo dolocˇili cˇasovno in krajevno razporeditev temperatur zmesi
plinov v pozˇarnem prostoru s pomocˇjo FDS modelov oziroma pozˇarnih krivulj (samo temperature). Pri
numericˇnih analizah in parametricˇnih sˇtudijah smo uporabili ogljikovodikovo (HC) pozˇarno krivuljo, ki
je namenjena simulaciji pozˇarov v predorih. S FDS modelom pa smo opazovali polno razvit pozˇar v
predoru ter na podlagi rezultatov analize dolocˇili neenakomerno temperaturno polje v pozˇarnem pro-
storu. Z dolocˇenimi temperaturami v pozˇarnem prostoru smo v kombinaciji z mehansko obtezˇbo v drugi
fazi predstavljenega numericˇnega modela dolocˇili razporeditev temperatur, pornih tlakov, koncentracij
vode in zmesi suhega zraka ter vodne pare in deformacij ter napetosti v obravnavani armiranobeton-
ski konstrukciji. Ena izmed novosti predstavljenega modela je druga faza, v kateri sta delno povezana
kemijsko-toplotno-vlazˇnostna in mehanska analiza. Kemijsko-toplotno-vlazˇnostno analizo obravnava-
nih armiranobetonskih konstrukcij smo izvedli z racˇunalnisˇkim programom MoistureHeat2 [45],
ki temelji na modelu, ki ga je predstavil Davie s sodelavci [17]. Delni vpliv mehanske analize na
kemijsko-toplotno-vlazˇnostno analizo predstavljanega modela smo uposˇtevali s spremenjeno geometrijo
konstrukcije zaradi odlusˇcˇenega betona med procesom lusˇcˇenja. Delna povezava se odrazˇa na cˇasovni
in krajevni razporeditvi temperatur, pornih tlakov in koncentracij tekocˇe vode ter zmesi suhega zraka
in vodne pare v armiranobetonski konstrukciji in v nadaljevanju tudi na togosti in nosilnosti ukrivlje-
nih armiranobetonskih linijskih konstrukcij med pozˇarom. V mehanskem delu razvitega numericˇnega
modela smo predstavili novo druzˇino deformacijskih koncˇnih elementov za nelinearno analizo homo-
genih in delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij v pogojih pozˇara. Sistem
osnovnih algebrajsko-diferencialnih enacˇb modela smo izpeljali z uporabo izreka o virtualnem delu ozi-
roma modificiranega izreka o virtualnem delu [72]. Znacˇilnost predstavljenih koncˇnih elementov, ki so
zasnovani na geometrijsko tocˇnem Reissnerjevem modelu ukrivljenega ravninskega nosilca [44] in tem-
peraturno odvisnih nelinearnih materialnih modelih betona in armature ter stika med slojema nosilca, je
v tem, da smo vzdolzˇ referencˇne osi z Lagrangevimi interpolacijskimi polinomi interpolirali osne, strizˇne
in upogibne deformacije [72]. Posplosˇen sistem diskretnih ravnotezˇnih enacˇb smo resˇili z razdelitvijo
cˇasa pozˇara na cˇasovne inkremente ter z uporabo Newtonove inkrementno-iteracijske sheme v vsakem
cˇasovnem koraku. Dodatno smo v modelu z adicijskim razcepom uposˇtevali tudi temperaturne defor-
macije betona in armature, viskozno lezenje armature in lezenje betona pri povisˇanih temperaturah ter
prehodne deformacije betona. Ovirane deformacije konstrukcije, na primer zaradi okolisˇke zemljine v
predorih, smo v predstavljenem modelu uposˇtevali z diskretnimi nelinearnimi vzmetmi. Za resˇevanje
mehanskega dela pozˇarne analize smo razvili racˇunalnisˇki program Bane, ki smo ga v disertaciji ustre-
zno verificirali s primerjavo rezultatov komercialnega racˇunalnisˇkega programa LUSAS. V zadnjem delu
doktorske disertacije, ki se nanasˇa na numericˇne analize, smo ugotovili, da je predstavljeni numericˇni
model zelo natancˇen in zato primeren za pozˇarno analizo vseh vrst homogenih in delno razslojenih ukri-
vljenih armirano betonskih konstrukcij, tudi predorov. S parametricˇnimi sˇtudijami je bilo pokazano: (i)
Ruzˇic´, D. 2015. Pozˇarna analiza delno razslojenih ukrivljenih armiranobetonskih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
85
da je vpliv zemljine in oblika robnih pogojev pri modeliranju nosilne konstrukcije predorov bistvenega
pomena za oceno nacˇina porusˇitve nosilne konstrukcije in s tem tudi na oceno pozˇarne varnosti predora,
(ii) da je dolocˇitev temperaturnega polja v konstrukciji, ki ga dolocˇimo z uposˇtevanjem odlusˇcˇenega be-
tona, bistvenega pomena za dobro oceno pozˇarne varnosti vseh vrst armiranobetonskih konstrukcij, tudi
predorov, in ga zato v pozˇarni analizi ne smemo zanemariti in (iii) da je v delno razslojenih ukrivlje-
nih armiranobetonskih linijskih konstrukcija stopnja povezanosti slojev bistvena za dolocˇitev togosti in
nosilnosti vseh vrst armiranobetonskih konstrukcij v pogojih pozˇara.
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9 SUMMARY
In the dissertation a new partly coupled numerical model for non linear analysis of homogeneous and
partly delaminated curved RC structures exposed to mechanical and temperature load has been introdu-
ced. Due to its complexity the model is divided into two phases. The phases are presented in chapters 2,
3 and 4 in the dissertation. In the first phase the time and spatial distribution of temperatures in fire com-
partment is defined by temperature-time fire curves and FDS models. In parametric studies hydrocarbon
(HC) fire is employed, which simulates fire in tunnels. FDS model is used for analysis of fully developed
fire in tunnel, where temperatures in fire compartment are distributed unevenly. Obtained temperatures
from the first phase and mechanical load are used as input parameters in the second phase of the pre-
sented model, where the distribution of temperatures, pore pressures, gaseous mixture of dry air and
water vapour and stress-strain state are calculated. One of the novelties of the introduced model is the
second phase, which partly couples the chemical-hygro-thermal part and the mechanical part of the fire
analysis. The chemical-hygro-thermal part is analysed with the use of MoistureHeat2 [45] software,
which is based on model introduced by Davie et al. [17]. The partial effect of the mechanical part on the
chemical-hygro-thermal part is considered with the changed geometry of structure due to concrete spal-
ling. It influences the distribution of temperatures, pore pressures, gaseous mixture of dry air and water
vapour in concrete structure and even the stability and strength of curved RC composite beams in the
further analysis. In the mechanical part of the fire analysis, a new group of strain based finite elements
for non linear analysis of homogeneous and partly delaminated curved RC structures during fire has been
developed. The system of governing algebraic-differential equations has been derived by implementing
the modified principle of virtual work [72] and the Galerkin-type of finite element method. In the finite
elements, which are described by the kinematically exact planar beam theory of Reissner, axial, shear
and bending deformations have been interpolated with Lagrange interpolation polynomials. The total
time of fire load has been divided into smaller time increments and the system of discrete non-linear
algebraic equations has been solved with Newton-Raphson method. Physical phenomena in concrete
and reinforcement steel at elevated temperature, such as thermal and load-induced mechanical strains of
concrete and steel, strains due to viscous creep of steel and transient and creep deformations of concrete
are considered in each time step with the principle of additivity of strains. Bane software has been de-
veloped for solving the equations of the mechanical part of fire analyis. The restraining effect of soil on
tunnel structure is employed with discrete non linear springs. The last part of the dissertation is focused
on the parametric studies and numerical analysis, which have confirmed, that the introduced model has
good efficiency and accuracy and it si perfectly suitable for fire analysis of all kinds of homogeneous
and partly delaminated curved RC structures, even tunnels. Furthermore, the parametric studies have
showed some interesting findings, such as: (i) soil and boundary conditions have significant influence
on time and form of failure of tunnels during fire, (ii) changed temperature field in cross section due to
concrete spalling is crucial for evaluation of fire safety for all kinds of RC structures, therefore it must
not be neglected in the fire analysis, (iii) the stability and the strength of partly delaminated curved RC
structures during fire greatly depend on the stiffness of contact between the beam layers.
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